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Biologie florale des Callitriche : 
étude sur quelques espèces d’Espagne méridionale 

H. D. Sc HOTSMÀN 
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Résumé : Divers aspects de la biologie florale ont été étudiés chez 5 espèces du genre 
Callitriche provenant du Sud de l’Espagne (Prov. de Cadiz). Il s’agit de C 9 hrutia Pet., 
C . cribrosa Schotsm., C . lenisulca Clav., C. lusitanien Schotsm,, C. regis-jubæ Schotsm. 
Deux modes de pollinisation ont été distingués : 1) par contact entre anthère et 
mate(s) ; 2) sans contact entre anthère et stigmates. 

1. Le contact peut s’établir principalement par 2 mécanismes ; a) l’étamine se courbe 
vers un stigmate. Ce contact peut s’effectuer dans l’air ( C . regis-jubæ : forme terrestre) 
ou dans l’eau (C. brutia : toutes les formes) ; b) l’étamine reste droite, souvent d 


1 ou 2 stigmates, plus ou moins courbés, touchent l’anthère. Ce type de pollinisation 
est aérien (C. regis-jubæ , forme à rosettes ; parfois chez des formes à rosettes de C. leni¬ 
sulca et C . lusitanien ) ou hyp-hydrophile (C. lenisulca et C . lusitanien : formes submer- 
gées). 

2. Chez C. cribrosa (formes terrestre et à rosettes), la pollinisation est aérienne ; l’ep-hydro- 
philie est probable (grains de pollen flottants). La pollinisation hyp-hydrophile est notam¬ 
ment possible chez C. lusitanien (pollen libéré en « espace clos » entre les feuilles : cléisto- 
gamie de 2 e ordre). 

Les espèces ayant le premier mode montrent les rapports pollen/ovule les plus bas et 
les pourcentages de méricarpes réussis les plus élevés. La pollinisation par une étamine 
se courbant vers un stigmate donne le meilleur rendement en méricarpes. 


Au contact avec l’eau, le pollen de certaines espèces se mouille plus ou moins rapidement ; 
le pollen de C. cribrosa ne se mouille pas. Chez quelques espèces à pollinisation par con¬ 
tact, le pollen germe dans des anthères submergées (C. brutia , C. lenisulca : « brosses » 

de tubes polliniques). 

La pollinisation par contact conduit à la géitonogamie obligatoire. Des espèces à polli¬ 
nisation aérienne sans contact montrent une forte tendance à la géitonogamie, mais des 
croisements entre des individus voisins sont possibles. Cependant, l’hybridation interspé¬ 
cifique est rarissime : on connaît un seul hybride. 

Chez des espèces hyp-hydrogames obligatoires, l’exine est fortement réduite ou absente. 
Des rapports existent entre les types de pollinisation, l’anatomie de l’anthère et la dé* ‘ 



cence. 

Dans la discussion, les observations effectuées sur les espèces espagnoles ont été comparées 
avec les résultats que l’auteur a obtenus chez quelques autres représentants du genre 
Callitriche. Certaines tendances évolutives ont été discutées. Le dernier chapitre résume 


quelques comparaisons entre la biologie florale des Callitriche et celle d’autres Angios¬ 
permes aquatiques. 


Summary : Some aspects of the floral biology of the following Callitriche- species from 
S. Spain (prov. of Cadiz) hâve been studied : C. brutia Pet., C. cribrosa Schotsm., C. leni¬ 
sulca Clav., C. lusitanica Schotsm., C. regis-jubæ Schotsm. Two modes of pollination 
can be distinguished i 1) with contact between anther and stigma ( contacters ) j 
2) without contact between anther and stigma ( n<m-contacters ). 
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1. Contact can be realized principally in 2 ways : a) the stamen bends towards a deflexed 
stigma. This mechanism îs efFectuated xn the air (C. regis-jubæ : terrestrial form) or 
in the water (C. brutia : ail forms hyphydrogamous ; occasionally in immerged flowers 
of C. regis-jubæ) ; b) stamen straight, mostly upright ; 1 or 2 stigmas bend to the anther 
of a nearby stamen. Contact may be aerial : C. regis-jubæ, rosette-bearing form ; some- 
times in rosette-bearine forms of C. lusitanica and C. lenisulca. Contact in the water 


exists in submerged forms of C. lenisulca and C. lusitanica. In C. lenisulca, one stigma 
of each 5 flower bends upward to the anther of a younger flower in the next leaf-pair, 
the other bends downward to the anther of an older stamen in the preeeding leaf-pair. 

2. C. cribrosa (terrestrial and rosette-bearing forms) has aerial pollination. However, 


ephydrophily by floating pollen-grains is probable in nature 'experiments lit vitro). 
Hyphydrophilous pollination without. contact may be possible a.o. in C. lusitanica by pollen 
released and enclosed between the leaves (second-order cleistogarny). 

“ Contacters ” hâve smaller anthers, containing less pollen-grains than “ non-contacters ” ; 
they hâve a louer ratio pollen/ovule and a higher percentage of well developped meri- 
carps. Especially pollination by bending of a stamen is very effective. 

Pollen of “ non-contai ters ” with aerial pollination does not become wetted in contact 
with the water. Pollen of C. lusitanica and C. lenisulca , occasionnaly shed dry from 

J V 

emerged anthers, becomes wetted aller some time. In sonie ** contacter s pollen ger- 


rninates in the submerged anther : pollen-tubes form a “ brush ” between stigma and 
anther ( C . brutia , C. lenisulca), 

Pollination with contact results in obligate geitonogamy. In u non-contacters ” with 
aerial pollination there is a strong tendency to geitonogamy (second-order autogamy), 
but cross-pollination between neighbouring individuels is possible, Interspecific hvbrids, 
however, are extremely rare : only one is known (stérile ; 2 n = 15 ; probably C, copho - 
carpa X C. platycarpa 

The exine in obligate hyphydrogamous species (a.o. C . brutia) is severely reduced or 
ab sent. In spite of their generally hyphydrophilous pollination pollen-grains of C . leni- 
sulca and C. lusitanica hâve an ornemented 


Relations exist between types of pollination, anatomical structure of the anther and 
dehiscence. 

In the discussion the results are compared with some observations elTectuated in other 

Callitriche species. Some comparisons with other aquatic Angiosperms are mention- 
ned. 


Henriette D . Schotsman y L.A. 2 18 du C.iV.7?.5., Laboratoire de P ha néro garnie , Muséum 
national d'Histoire naturelle , 16, rue Bufjon , 75005 Paris , France. 


INTRODUCTION 


Les recherches sur la biologie florale des plantes aquatiques ont réellement débuté 
au cours de la 2 e moitié du xix e siècle. 

Delpino (1870, 1871) résuma et commenta, d après ses observations personnelles, 

les premiers travaux sur la pollinisation hydrophile. Il distingue la pollinisation € subac* 

quea » (h\ p-hvdrophile) et la pollinisation « natante o a Iivello dell’acqua » (ep-hycho' 
phile). 

Au xx e siecle, les études s la luologie florale connaissent des périodes de déclin et 
de nouvel essor. C est surtout avec les travaux de M. Lrnst“Schwarzenbach, relatif® 
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aux Hydrocharitaceæ (1945, 1951, 1956) que commencent des recherches plus suivies 

if. *iw r 


détaillées. 


et 


Actuellement, 1 intérêt porte notamment sur les Angiospermes marines. D’impor¬ 
tantes études ont été effectuées à leur sujet : Pettitt & Jermy (1975) ; Ducker & Knox 
'1976); i'ucKER, Pettitt & Knox 1978) : De Cock (H 
Ducker & Knox ( 1981 ). 



Pettitt ( 




: TT ITT, 


La biologie florale des Callitrichacese , resta, dans son ensemble, mal connue jusqu à 
nos jours. Le développement et la structure de l’anthère ont été étudiés sur quelques espèces 


ep;i 


par le monographe du genre, Hegelmaier (1864, 1867). Il décrivit notamment les 
sissements dans les cellules de l’endothécium chez certaines Eu-Callit riche, nota la réduc 
tion de ces bandes lignifiées chez C. humulcitci ainsi que leur absence chez C. hermaphro- 
ditica. Hegelmaier examina aussi le connectif de cette dernière espèce et constata que 
celui-ci se termine « blind und kuppenfôrmig » dans l’anthère. Il note également que le 


pollen de C. hermaphroditica est pourvu d’une seule membrane. D’après Van Cam po-I)iplan 
(1951), des grains de pollen semblables existent aussi chez C. hamulata . D’autres types 
de pollen ont été mentionnés par Cranwell (1942) et par Erdtman (1966). 

La pollinisation de C. hermaphroditica avait déjà attiré l’attention de Jonsson 
1884), mais ses observations restèrent incomplètes. Sculthorpe (1967) suppose que le 
pollen des espèces submergées C. hermaphroditica et C. truncata flotte dans l’eau à toute 
profondeur ; quelques grains pourraient ainsi atteindre des stigmates et y adhérer. L’auteur 



considère que cette pollinisation est tout à fait aléatoire et paraît étonné que, d’après Cla- 
pham, Tutin & Warburg (1962), C. hermaphroditica soit, parmi les Callitriches britan¬ 
niques, l’espèce la plus fructifère. Faegri & Van der Pijl (1979) ont une autre opinion : 
ils pensent que le pollen de C. hermaphroditica, libéré dans l’eau, monte vers la surface 


ou 


toujours d’après ces auteurs 


s’exposent les stigmates. 


Arber (1920; 1963) et Sc ulthorpe (Le.) suggèrent que la pollinisation des espèces 
amphibies s’effectue par des insectes et probablement aussi par le vent. D’après ce dernier 
auteur, les espèces terrestres, e.g. C. brachycarpa, paraissent anémophiles. Proctor & Yeo 

supposent également que, chez les espèces amphibies et terrestres, le vent est le 
vecteur qui transporte le pollen. 

Le manque d’observations précises sur la pollinisation ne conduit pas seulement 
aux opinions contradictoires, mais parfois aussi aux conclusions erronées sur les consé¬ 



quences de la pollinisation : on admet, sans vérification, la possibilité d’hybridation entre 
plusieurs espèces (Clapham, Tutin & Warburg, 1962 : C. ham 



Hedberg & Hedberg, 1977 
miques). 


hypothèse sur l’origine de certai 


< i \ obtumn gula : 
nombres chromoso- 


Au cours de nos études biosystématiques sur les Callitriches, nous avons abordé quelques 
aspects de la biologie florale. Ainsi ont été décrites et figurées pour la première fois, d’après 

nos observations personnelles sur du matériel vivant, la disposition et les modèles des fleur-' 

• * _ _ _ . _ _ _ 
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ainsi que la pollinisation hyp-hydrophile chez C. hamulata Kütz. ex Koch (Schotsman, 


m rn v 1 W Æ 

1954, 1958) et chez C. brutia Pet. (Schotsman, 



a 


sous le binôme C. peduncu 



DC.). 


l’aposporie de C. palustris L. (Schotsman, 1954), la pollinisation de l'espèce terrestre C. 
defJexa A. Br. (S chotsman, 1961a), quelques modèles de fleurs chez C. truncata Guss. subsp. 
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deux modes dilîérents de 


occidentalis (Rouy) entend. Schotsni. et C. lusitanica Schotsm. (Schotsman, 1967a), ainsi 
que celles de C. lenisulca Clav. (Schotsman A' Andréas, 1974), etc... 

Les résultats des études sur des exemplaires séchés permettent parfois d’en tirer cer¬ 
taines conclusions : 

Nous avons pu suggérer chez C. fassettii Schotsm. (I 
la pollinisation submergée, chez C. lusitanica Schotsm. 
pollinisation, chez C. Iwnnaphroditica L. (1967a) la pollinisation entre les feuilles (« en 
espace clos »). Dans cette dernière publication le phénomène de l’autofécondation (au point 

te génétique) que nous avions trouvé chez plusieurs espèces, a été signalé comme l’un 
des mécanismes d’isolement qui opèrent entre ces 

Étant donnée l’importance que présente la biologie florale pour la connaissance des 
plantes aquatiques, en général, et pour la biosystématique des Callitrichaceæ , en parti¬ 
culier, nous avons entrepris dans les années 1979-1981 une étude détaillée sur 4 espèces 
réparties en Espagne (SE) ; il s’agit de C. cribrosa Schotsm., C. lenisulca Clav., C. lusita¬ 
nica Schotsm. et C . regis-jubæ Schotsm. De plus, dans la même région, des observations 
complémentaires ont été effectuées sur C. brutia Pet. 


de v 


especes 


Dans ce présent travail, nous traitons, pour chacune de ces espèces, notamment les 



s suivants 


disposition des fleurs ; 

modèles des fleurs mâles : orientation de l’étamine, déhiscence de l’anthère, structure 
de la colume Ile et de 1 endothecium j 

modèles des leurs femelles : orientation des stigmates : 
pollen : présentation, transfert, germination ; 

pollinisation : mécanisme, rapport entre pollinisation et disposition des fleurs, rapport 
entre pollinisation et son milieu ; 

— efficacité de la pollinisation : pourcentage de méricarpes développés. 

Ces résultats sont ensuite commentés et comparés avec ceux obtenus chez quelques 
autres espèces du genre et notre travail se termine par une comparaison entre certains 
aspects de la biologie florale chez les Callitriches et ceux d’autres plantes aquatiques. 


MATÉRIEL ET MÉTHODES 


Espèces espagnoles 


Les 5 espèces ont été récoltées dans la partie SE de la province de Cadiz. 

C. brutia Pet. : Espèce très répandue. Les observations ont été effectuées sur plusieurs popu¬ 
lations. 

C. cribrosa Schotsm. : Population principale : Cortijo de Canuelo, ait. 25-30 m ; pH : 7,0-7,4 ; 
effervescence faible. Ruisseau traversant un pré ; une de ses rives bordée d’arbustes et de fou¬ 
gères. Population Ses Callitriches longue de 13,5 m, large de 2 m, comprenant au mois d*avril 
surtout des formes aquatiques. Le dessèchement progressif conduisait, au mois de mai, à la forma¬ 


tion des accommodats transit 


< 


et terrestres. 
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C. lemsulca Clav. : Près de Estaeion San Roque ; ait. env. 10 m ; fossé formant un bassin ayant 
1,50 m 'le diam. ; profondeur de l'eau 50-60 cm. lies Euca 



us, ombrageant cette station, ont 
été abattus pendant la période de nos recherches (avril/mai 1979). La population de C. lemsulca, 

petite, se compose de quelques touffes encore submergées, à feuilles sublinéaires, plusieurs petits 
groupes à rosettes flottantes et des formes de transition. 

C. lusitamca Schotsm. : Las Habas ; région à roches quartziteuses ; vallée marécageuse à Gra¬ 
minées, Carex, Iris, Urginea, Fedia. Parmi les bassins de différentes dimensions (superficie de 
2-30 m 2 y se trouve un seul bassin dans lequel prospère une population de C, lusitniiicct. Cette popu¬ 
lation s’étalait sur une surface de 3 ni 2 environ et se composait uniquement d’individus submergés. 
Profondeur de Peau 40-50 cm. Eau très limpide. Sol sablonneux et vaseux; pli : 6,3-6,5. Avec 
Batrachium sp. et C, stagna lis . 

C. regis-jubæ Schotsm. : Plusieurs populations ont été étudiées. Population principale : Castel- 
lar de la Frontera ; ait. 120 m; pH : 7,6-7,8 ; effervescence 0. Suintements et petit cours d’eau 
qui descendent entre les roches vers l’Embalse, avec bassins profonds en gradins et parties déjà 
en voie de dessèchement. 

Pour la répartition générale des 5 espèces, voir Schotsm AN (1977). Hormis C. brutia , les espèces 
sont peu communes dans leurs aires géographiques et particulièrement rares au S de l’Espagne. 


AlTRES ESPÈCES 


Dans la Discussion nous parlons, à titre de comparaison, des résultats obtenus chez quelques 
autres représentants du genre Callitriche. Plusieurs de ces résultats font partie d’études non publiées. 
II s’agit des espèces suivantes : 


Es,, èces terrestres : C. 



exa A. Br. : Portugal, Maroc, Açores ; C. peplaides Nutt, : Amé¬ 


rique du Sud ; C. sonderi Hegelni. : Australie ; C. terrestris Raf. emend. Torre : Amérique du Sud. 

— Espèces amphibies : C. hamulata Kiitz. ex Koch : Pays-Bas, France ; C . cophocarpa Sendtn. : 
France, Suisse ; C. obtusangula Le Gall : France, Espagne, Pays-Bas ; C. paluslris L. : Europe ; 

. platycarpa Kiitz. : France, Pays-Bas ; C. stagnait s Scop. : France, Espagne. 

— Espèces submergées : C. fassettii Schotsm. : États-Unis ; C . hermaphroditua L. : Europe 
N ; C. pulchra Schotsm. : Libye, Gaudos ; C . truncata Guss. subsp. occidentalis (Rouy) Schotsm. : 
France, Espagne, Portugal. 

— Notons enfin C . mathezii Schotsm. qui n’appartient à aucune de ces catégories. 


Observations 


Anatomie des anthères 

Pour l’étude des valves et de la columelle, les anthères, d abord vidées, ont été colorées au 


carmin-vert Laboratoire de Phanérogamie, Paris . 

Nous parlons ici seulement des structures telles qu elles se présentent apres la dehiscence. 
Dans une publication ultérieure nous reviendrons sur leur développement ainsi que sur I origine 
des restes cellulaires qui couvrent, chez certaines espèces, la columelle. 


Exine 

L’enveloppe des grains de pollen de certaines Callitriches hyp-hydrophiles, transparente 
et sans structure visible, a été jusqu’ici considérée comme dépourvue d’exine. Cependant, des recher¬ 
ches récentes, notamment au microscope électronique par transmi- ion, ont démontré chez quelques 
autres Angiospermes aquatiques que l’exine existe mais présente une minceur extrême. Chez 

— ou l’absence — 


quelques espèces sous-marines, la présence 


reste problématique. Ce sont 


seulement les grains filiformes et ceux renfermés dans des tubes mucilagineux qui n’ont pas d’exi 

(Pettitt, 1980; Pettitt & Jehmy, 1075). 
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De telles études approfondies n’ont pas encore été effectuées sur 


les Callitriches. Nous n’avons 


LA * ’V * v * -m w “ _ — J*- — — 

donc pas de preuves que l’exine manque vraunent ou qu elle est extrêmement réduite. Pour cette 
raison, nous décrivons l’exine du pollen de C. hrutia y C. hamulata et de toutes les especes submergées 
comme « extrêmement réduite ou absente ». 


Pollinisation 

Les espèces espagnoles fleurissent au mois de mars jusqu’au 15 mai environ. Les observations 
sur ces espèces ont été effectuées sur des populations dans la nature et sur des exemplaires cultivés 
dans des récipients contenant l’eau et ;e substratum de leurs stations. 

Le comportement des fleurs ainsi que la pollinisation ont été suivis à l’aide d’une loupe bino¬ 
culaire (sur le terrain) et sous le microscope (dans les cultures). 

Des observations supplémentaires (1979, 1980, 1981) et des dessins à l’aide de la chambre 
claire ont été effectués, d’une part, sur du matériel vivant au a Biologisch Centrum » à Haren Hays- 

étudiée 


Bas), d’autre part, sur des plantes cultivées en Sologne (France). 

Nombre de fleurs étudiées : C. brutia : une cinquantaine. La columelle a été 
sur du matériel provenant d’Irlande et de France. C. cribrosa : 85. C. lenisulca : 350. C. lusita - 

: 130. C . regis-jubæ : 212 et une vingtaine de (leurs immergées. 

Des études sur d’autres espèces ont été faites sur des plantes vivantes (C\ cophocarpa , C. 
, C , hamnlala y C . obtusangula , C. palustris , C. platycarpa , C. stagnahs) ou sur du matériel 




d’herbier, notamment : C. fassettii , C. hermaphroditica y C. mathezii , C. pulchra , C. sonderi . 

Sur des rosettes intactes, il n’est pas possible de voir avec certitude si les grains de pollen 
ants germent au contact d’un stigmate ou à quelque distance d’un stigmate. Pour cette raison, 
nous avons étudié, chez quelques espèces, la germination du pollen flottant in vitro y en présence 
de fleurs femelles. Celles-ci, détachées de la rosette ou encore attachées à leur feuille, flottaient 
sur l’eau. Les stigmates, en état réceptif mais pas encore pollinisés, touchaient la surface de 1 eau 
sur une longueur plus ou moins importante. Espèces étudiées : C . obtusangula , C . platycarpa , C. 
stagnaiis , C. cribrosa , C . lenisulca et (■. lusitanica (pollen libéré dans l’air). 

Tubes poli iniques 

Le passage des tubes polliniques dans les stigmates a été étudié au microscope à fluorescence 
sur des fleurs pollinisées dans la nature (plusieurs espèces) et sur des fleurs flottantes, pollinisées 
à la surface de l’eau (voir ci-dessus). Nous reviendrons sur ce sujet d’une façon plus détaillée dans 
une publication ultérieure. 

Fixation des fleurs au FA A, puis coloration à l’aniline bleue au phosphate de K (Biologisch 
Centrum à Haren, Pavs-Bas). 


p H et effervescence 


Le p H du substratum et de l’eau a été mesuré à l aide des papiers Merck. 1/effervescence, 
t HCl dilué, a été appréciée d’après la vigueur des bulles de gaz dégagées. 

Terminologie 

Pour éviter toute ambiguïté, il nous paraît utile d’expliquer quelques termes. 

Columelle : Le filet de 1 étamine se prolonge et se termine à l’intérieur de l’anthère faisant plus 
ou moins saillie. Pour indiquer cette partie terminale, nous avons adopté le terme « columelle 
utilisé par Clavaud sur un dessin représentant l’anthère de C . iruncata . Nous évitons, pour diffé¬ 
rentes raisons, le terme « connectif » accepté par Hegelmaier (3864). 

Géitonogamie : Hormis C\ mathezii , espèce quasi dioïque, les Callitriches dont nous parlons 
dans cet article, sont monoïques et diclines ; elles n’ont jamais de fleurs hermaphrodites. 

L autogamie proprement dite, c’est-à-dire le transport du pollen, dans une fleur hermaph r0 ‘ 
dite, sur les stigmates de cette meme fleur conduisant à l’autofécondation, est donc exclue. Cepen 
dant, souvent -— et chez certaines espèces toujours —, les fleurs femelles sont pollinisées par les 
fleurs males d un meme individu. Il s agit donc de géitonogamie. Au point de vue génétique» la 
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fécondation qui en résulte, est équivalente à l’autofécondation et donc à l’autogamie. Par consé¬ 
quent, on pourrait nommer la géitonogamie des Callitriches autogamie de 2 e ordre. 

nisahon : Delpino (1870, 1871) avait déjà distingué des « piante idrofile », plantes dont la 
pollinisation s’effectue par l’eau ; il a divisé ce groupe en 2 catégories : pollinisation à la surface 
de l’eau (<c natante o a livello dell’acqua ») et pollinisation dans l’eau (« subacquea »). Ernst-Schwar- 
zenbach (1945) adopte 3 catégories : pollinisation au-dessus de l’eau, sur l’eau et dans l’eau. Fae- 
gri & Van der Pijl (1979) utilisent les termes ep-hydrophilie (sur l’eau) et hyp-hydrophilie (dans 
l’eau.) Nous suivrons cette dernière terminologie et utilisons le terme hyp-hydrophilie dans le sens 
strict du mot. La forme terrestre de C. brutia et celle de C. harnulata présentent un cas spécial : 
la pollinisation s’effectue dans une goutte de pluie ou de rosée. Nous la considérons comme hyp- 
hydrophile. 

Chez quelques espèces hyp-hydrophiles, les fleurs, et donc le pollen une fois libéré, peuvent 
rester enfermés dans l’eau entre les feuilles. L’ensemble de ces feuilles constitue une enve loppe 
plus ou moins close, entourant ainsi plusieurs fleurs. Une telle disposition semble avoir deux coudé* 


quences : le pollen reste à l’intérieur de l’enveloppe et une éventuelle entrée du pollen venant 
du dehors est empêchée. L’effet de cette disposition est donc comparable à celui effectué par le 
périanthe clos des fleurs cléistogames. Chez les Callitriches, on pourrait parler de cléistogamie 
de 2 e ordre (terme suggéré par N. B. M. Brantjes, Biologisch Centrum à Haren, Pays-Bas). 

Nous parlons de pollinisation aérienne lorsque la pollinisation s’effectue dans l’air au-dessus 
du sol (espèces terrestres ; formes terrestres de certaines espèces amphibies) et dans l’air au-dessus 
de l’eau (notamment formes à rosettes flottantes). Remarquons toutefois que les milieux dans 
lesquels se développent les fleurs ne sont pas semblables : dans le premier cas, les fleurs se trouvent 
complètement dans l’air, mais dans le deuxième cas, les parties inférieures de l’étamine et des stig¬ 
mates sont immergées. 

La pollinisation ep-hydrophile s’effectue par du pollen flottant sur l’eau. 


Abréviations 

esp. t. : espèce terrestre ; fr : forme aquatique à rosettes flottantes ; fs : forme submergée ; 
ft : forme terrestre. 


GÉNÉRALITÉS 


Avant d’aborder notre sujet, il nous paraît utile de donner, très brièvement, quelques 
remarques générales sur les Callitriches ; nous nous bornons aux espèces qui sont en rap¬ 
port avec notre étude. 



ORPHOLOGIE ET ANATOMIE 


Les feuilles, décussées-opposées, de forme linéaire ou spatulée, sont connées à la base. 
À l’extrémité de la tige, elles peuvent être disposées plus ou moins en spirale ; chez certaines 

m t'a 1 #• V 


eau ou 


espèces, ces feuilles, spatulées, orment une rosette qui flotte sur la surface de 1 
émerge parfois un peu. 11 or mis C . mathezii , quasi dioïque, les Callitriches sont monoïques 
et possèdent des fleurs unisexuées, se développant à l’aisselle des feuilles, dans le creux 
de la partie basale plus ou moins ventrue. Chez plusieurs espèces, les fleurs sont solitaires, 
chez d’autres on trouve une fleur mâle et une fleur femelle ensemble a une aisselle. Dans 
ce dernier cas, l’étamine est placée vers I axe, ion- vers la tige ; la flein femelle se situe 

devant, vers la feuille. 
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Les fleurs sont très réduites ; la fleur mâle se compose d'une étamine, la Heur femelle 
d'un ovaire et de deux stigmates filiformes. Bractéoles 0, 1 ou 2, rarement plus. 

L’étamine comprend un filet et une anthère à peu près en forme de fer à cheval. 

L'anthère s’ouvre à la maturité par une seule fente à proximité du pourtour, séparant 
ainsi deux valves dont l'une est placée vers la tige, l'autre vers la feuille. La columelle est, 
chez les diverses espèces, de forme, de dimension et de structure anatomique différentes. 
Dans le plan médian (par rapport à la tige) elle est soudée à chacune des deux valves sur 
une longueur plus ou moins importante. 


Chez quelques espèces, la couche sous-épidermique de l’anth€ 



— l’endothécium 

ellules pourvues d’épaississements. D’autres Callitriches montrent des 
épaississements réduits ; ces structures manquent complètement chez les espèces sub- 


eompose de c 


voir 


mergees. 

La plupart des espèces possèdent un pollen sphérique. Les grains de pollen de C. obtu- 

sangula sont ellipsoïdaux-ovoïdes ; ceux de C. platycarpa se distinguent par leurs formes 

diverses : sphériques, tétraédriques, ovoïdes. 

Le pollen de plusieurs espèces montre une exine finement ornementée. Chez d autres 

espèces, l’enveloppe, mince et transparente, n’a pas de sculptures visibles. L’exme pourrait 

faire défaut ; il est aussi possible qu’elle soit d'une épaisseur extrêmement réduite 

p. 115). 

Parmi les grains de pollen en germination, on trouve parfois, chez certaines especes, 
des grains qui forment un deuxième (très rarement un troisième) tube pollinique. Ces tubes 
peuvent sortir à deux endroits opposés ou à deux endroits plus rapprochés. Par la suite, 
il n’v a qu’un seul tube qui continue à croître (obs. sur le terrain et in vitro). Ce phénomène 
a été aussi constaté chez Zostera (pollen filiforme ; De Cock, 

Le très jeune ovaire se compose de deux loges transversales, mais ultérieurement 



une deuxième paroi divise l’ovaire en 4 loges dont chacune renferme un seul ovule. À la 
maturité du fruit, les 4 méricarpes se séparent. Les stigmates, filiformes, d’abord lisses, 
sont, à la période de réceptivité, pourvus de papilles sur la plus grande partie de leur lon¬ 
gueur. Chez la plupart des espèces, les tubes polliniques pénètrent entre les papilles. 


Milieu 


Certaines Callitriches vivent toujours complètement dans l’eau (espèces submergée:? 
obligatoires : notamment C. herrnaphroditica) ; d autres se développent uniquement sur 

m. m, m & * _ - ïi~ 


sol humide (espèces terrestres obligatoires : notamment C. deflexa, C. sonderi, etc.). Les 


espèces submergées et les espèces terrestres se présentent donc sous une seule forme. 

D autres Callitriches, les especes amphibies, peuvent croître dans l'eau (forme sub¬ 
mergée et forme à rosettes flottantes), mais aussi sur sol humide (forme terrestre). Elles 


se présentent donc sous 3 formes principales. 

C. lenisiilca et C. lusitanica connaissent seulement deux formes : elles peuvent ache¬ 
ver leur cycle reproductif sous la surface de l’eau mais développent aussi des rosettes flot¬ 
tantes (C. lenisulca ) ou flottantes-émergées (C. lusitanica ) qui portent des fleurs ; ces Calli- 
riches ne forment pas d accommodats terrestres. 

Les especes a 2, et surtout celles à 3 accommodats, montrent une plasticité végétative 




119 


extraordinaire qui se traduit en maintes formes de transition. Les changements du niveau 
d’eau n’ont pas seulement des conséquences importantes pour la morphologie, la dispo¬ 
sition des feuilles et la disposition des fleurs, mais aussi pour la biologie florale. 

Notons, que hormis ces modifications, diverses populations locales de certaines espèces 
montrent des différences génétiques, relatives notamment à la disposition des fleurs et aux 
caractères morphologiques. C’est surtout le cas chez des espèces à géitonogamie obliga¬ 
toire. 


OBSERVATIONS 


PERSONNELLES 


i. C. cribrosa Schotsm. 

Les fleurs se trouvent sur la forme aquatique à rosettes flottantes et sur la forme 
terrestre. 


1. Forme aquatique à rosettes flottantes 


a) Port 

Rosettes composées de 5-6 paires de feuilles ; celles-ci plus ou moins opposées-décus- 
sées, imbriquées, charnues, à limbe elliptique ou rhomboïde, longues jusqu’à 21 mm, larges 
jusqu’à 12 mm (pour d’autres caractères morphologiques, anatomiques, etc..., voir Schots- 

man, 1965; 1968; 1971a; 1977). 

b) Fleurs 


Fleurs solitaires ou, plus rarement, une fleur femelle et une fleur mâle ensemble à 
une aisse! e de feuille. 

Disposition la plus fréquente : une fleur solitaire à chaque aisselle ; dans ce cas, on 
voit généralement une fleur mâle à une aisselle et une fleur femelle à 1 aisselle opposée 
(PI. 2, A, feuilles 4a, 4b). Si une aisselle porte deux fleurs, le plus souvent une mâle et une 
femelle (PI. 2, A, feuille 2b), l’aisselle opposée possède toujours une fleur solitaire (PI. 2, 
A, feuille 2a : fleur femelle). Une telle paire de feuilles à trois fleurs alterne souvent avec 
2-4 paires à fleurs solitaires. La disposition des fleurs peut être très régulière sur certaines 
tiges. Toutefois, d’autres dispositions sont aussi possibles. Ainsi avons-nous remarqué 
de courtes tiges latérales dont au moins 6 paires consécutives (dans les aisselles des plus 
jeunes feuilles, les fleurs n’étaient pas encore bien visibles) portaient uniquement des fleurs 
fe nielles. 

Chez la fleur femelle très jeune, les stigmates, encore courts, sont écartés, formant 
un angle de 30-40° environ. Les stigmates de la fleur adulte reposent, le plus souvent, 
par une grande partie de leur longueur, sur une feuille flottante de la rosette ; quelquefois, 
une partie plus ou moins longue s’étale juste au-dessus de la surface de 1 eau entre les feuilles 
ou se dresse à peu près verticalement au-dessus de la rosette. A l’état jeune, les 2 stigmates 
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restent parfois très proches l'un de l’autre, couchés parallèlement sur une feuille (PI. 2, 
A , feuilles 3b et 4a). Ultérieurement, après la pollinisation, ils peuvent s’écarter considé¬ 
rablement (PI. 2, d, lieurs femelles appartenant a la feuille 2a et 2b). 

Les étamines émergent en grande partie et se dressent au-dessus de la rosette 
s’allongent après la déhiscence et se recourbent horizontalement ou retombent. 

L’anthère est volumineuse, large de 1-1,2 mm; elle contient 7000-8000 grains de 
pollen. Après son ouverture, les bords des deux valves se tournent rapidement vers le dehors 
et la eolumelle, plus ou moins en forme de massue, devient visible. Les cellules de la coin- 
nielle sont difficiles à distinguer : la eolumelle porte sur ses parties latérales un « tissu » 
de bourrelets. Ces bourrelets, plus ou moins parallèles, perpendiculaires à l’axe de l'éta¬ 
mine, se composent de restes cellulaires (PL 1, C). Lhatjue valve de 1 antbere est soudée 
à la eolumelle par sa partie médiane sur 2/3 de sa hauteur environ (Pl. 1, C). 

Les épaississements de l'endothécium sont très développés. Sur la face de la valve, 

ces épaississements, courbés vers le côté interne de l’anthère, forment des arcs simples 

« *1 
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fo 


un 


bus (1*1. î. E). Plus près de la fente, on voit aussi des épaississements en étoile; 

au bord de la valve, des épaississements forment souvent un réticule. 

Le pollen, de couleur jaune, à exine sculptée, est pulvérulent ; les grains peuvent flot¬ 
ter sur l'eau et ne se mouillent pas au contact de l’eau. Quelques grains flottants germent 
au cours du premier jour, formant de courts tubes polliniques. Ils restent flottants et appa¬ 
remment en bon état pendant 2-3 jours, mais ils ont perdu probablement le pouvoir ger¬ 
minatif après huit heures environ. 


* 


* i 


Pollinisation 


Au moment de la déhiscence, l’anthère se trouve quelques min au-dessus de la rosette. 
Après l'ouverture, les grains tombent, saupoudrant une partie des feuilles, certains stig¬ 
mates et l'eau entre les lénifies. L'anthère se vide complètement. 

En général, la pollinisation s’effectue par ces grains tombés sur les stigmates. Dans 
ce eas, le transport du pollen et la pollinisation se réalisent donc dans l’air. 


PI. 1. 


— Anthères ouvertes ; valves et eolumelle : Callitriche regis-jubæ : A, anthère vidée et valves repliées 
vers l’extérieur pour montrer la eolumelle composée de grosses cellules bombées, à parois transpa¬ 
rent» ; un élroit et mince lambeau de restes cellulaires est visible ; B, eolumelle et partie supérieure 
du lilet représentées au niveau du faisceau qui se termine à peu près au centre de la eolumelle. C. cri* 
brosa : C, les valves se replient vers l’extérieur tout de suite après la déhiscence et Fanthère se vide î 
eolumelle couverte de restes cellulaires. C. brutia : D. anthère vidée et valves repliées pour montrer 
la eolumelle à grosses cellules ; celle-ci s** prolonge dans une mince cloison médiane qui se déchire au 
moment de la déhiscence. — Endothécium ; cellules à épaississements : E, C. cribrosa ; F, C. lenisulca; 
G f C. regis-jubae ; H, C. lusitanica : K, C. brutia, bandes réduites, minces, rarement ramifiées, faisant 
parfois défaut. — Schémas représentant la disposition des fleurs males et femelles ainsi que la position 
des stigmates par rapport aux anthères : L, C. lenisulca : forme à rosettes flottantes, montrant F al ter- 
nanee régulière des paires de feuilles a fleurs mâles (1, 3, 5) et des paires à fleurs femelles (2, 4, o) î 
noter aussi la position régulière des stigmates : chez chaque fleur femelle (par exemple 2a), 1 un des 
stigmates est pollinisé par une fleur mâle plus âgée (la), l’autre par une fleur mâle plus jeune (3b)» 
etc... \ M. N, C. lusitanica : la disposition des fleurs ressemble parfois à celle de C. lenisulc&i mais a 

régularité est beaucoup moins marquée ; la pollinisation d’une fleur femelle peut s’effectuer notamment : 
par deux fleurs mâles d âge différent, comme chez C. lenisulca IN : fleur femelle 2b fécondée par 
fleurs mâles lb et 8a) ; par deux fleurs mâles du même âge (M : fleur femelle 2b fécondée par les fleurs 

mâles la et lb| ; par une seule fleur mâle (N : les deux stigmates de la fleur 4b reçoivent le pollen de 1» 
fleur mâle 4a), etc... 
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Les grains flottants peuvent germer à proximité des stigmates et lorsqu’ils touchent 
les stigmates des fleurs flottantes. Les tubes polliniques pénètrent entre les papilles (in 
vitro). Il est probable que l’ep-hydrophilie se réalise aussi dans la nature, notamment lorsque 
les grains de pollen germent sur le mince film d’eau qui couvre et entoure souvent les stig¬ 
mates couchés. 


2. Forme terrestre 


a) Port 

Pour la première fois nous avons trouvé des accommodais terrestres. Lors de nos recher¬ 
ches au Maroc (1970), nous n’avions pas vu de tels exemplaires et les tentatives de trans¬ 
former, dans nos cultures, des accommodats aquatiques en formes terrestres avaient 

éch 


o ue. 


A Cortijo Canuelo, ces formes possèdent des tiges épaisses et rampantes qui eniettent 
de courtes tiges verticales, constituant ainsi des coussins bas et denses, à rosettes petites 
et très rapprochées ; leurs feuilles sont charnues et luisantes. 


b) Fleurs 

Les feuilles des paires consécutives s’écartent souvent légèrement l’une de 1 autre. 
Probablement, cette disposition influence la direction des stigmates : on voit fréquemment 
des stigmates dressés-écartés ; ils peuvent atteindre une longueur de 5 mm (PL 2, B, feuilles 
2a, 4b, 5a). Le nombre de stigmates couchés est plutôt réduit. 

Etamines d’abord dressées ; après la déhiscence, allongées, à peu près horizontales ou 

retombantes (PI. 2, B). 


c) Pollinisation 

Les étamines, au moment de la déhiscence, se dressent le plus souvent 2-3 mm au- 
dessus des feuilles supérieures de la tige ; le pollen tombe sur les stigmates dressés. Nous 
avons parfois constaté que l’anthère s’ouvre quand le filet est encore très court. Si une 
fleur femelle se trouve à la même aisselle, le pollen tombe directement sur les parties infe¬ 
rieures des stigmates. 

Le transport du pollen s’effectue dans l’air ; la pollinisation est donc aérienne. 


3. Rendement 


Pourcentage de méricarpes développés : 69,5 (forme à rosettes) 


pL C. regis-jubæ Schotsm. 

Espèce amphibie. Les fleurs se développent sur la forme à rosettes flottantes et sur 
la forme terrestre. 
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1. Forme aouatïque à rosettes 


) Port 


Ces accommodats peuvent avoir des tiges dressées, atteignant ainsi là surface de l'eau • 
ils forment des rosettes flottantes ou lin peu émergées. Cependant, les parties supérieures 
des tiges s’étalent souvent sur la surface de l’eau ; leurs fruits, assez longuement pédon¬ 
cules (longueur 3-5,5 mm), pendent verticalement dans l'eau et leurs rosettes, à peu près 
flottantes, ont une position souvent légèrement oblique. 

>tique. Jeunes 



composées de 3-4 paires de feuilles, à 


limbe largement 



feuilles, au centre de la rosette, dressées : celles de la paire suivante, plus âgées, à limlx 
oblique. Feuilles adultes longues jusqu’à 7 mm, 



•s de 3 min. 


b) Fleurs 


La majorité des paires de feuilles porte une fleur femelle et une fleur mâle à une ais¬ 
selle ; à l’aisselle opposée se trouve une fleur femelle. L’ovaire de cette dernière montre, 
au moment de la déhiscence de l’anthère, souvent une plus 




de la fleur à côté de l’étamine et ses stigmates sont déjà plus développés. Chez des exem¬ 
plaires appauvris, la fleur femelle située à la même aisselle que l’étamine est supprimée. 
Les stigmates possèdent, à peu près sur toute leur longueur, des papilles volumineuses 
et bombées. 

L’anthère, large de 0,3 mm environ, contient env. 500 grains de pollen. Elle s’ouvre, 

en général, au-dessus de la surface de l’eau. La columelle, à peu près sphérique, se compose 
de cellules volumineuses, souvent bombées, à membrane mince (PI. 1, A, B), 

W , 3 qT P f | L f JL 4 fc J _A MA — L r ^ ^ m J W* * * * / * 

de chloroplastes. Les soudures entre la columelle et les deux valves montrent une longueur 
plus réduite que chez C. cribrosa. L’endothécium possède des bandes lignifiées normalement 
développées (PL 1, G) ; ses cellules contiennent des chloroplastes. Les bandes lignifiées, 
en forme d’arc, sont simples ou fourchues ; parfois elles ont la forme d’une « épine ». Près 

de la fente de déhiscence, elles constituent souvent une demi-étoile ou une étoile. 

# 

Après l’ouverture, nous avons parfois constaté un écartement rapide des valves, suivi 
par un rapprochement. L’anthère reste entr’ouverte pendant un certain temps ; les valves 
se plient souvent ultérieurement vers le dehors. 

Les grains de pollen, cohérents, blanchâtres, possèdent une exine sculptée. Après l’ouver¬ 
ture de l’anthère, la masse de pollen semble se gonfler et les grains sont en mouvement. 
Si l’on saupoudre les grains sur l’eau, ils flottent et ne se mouillent pas. Au contact de l’eau, 
même en présence de quelques fleurs femelles, aucune germination n’a été constatée 



vations pendant 3 jours). Si la rosette est submergée après la déhiscence, une bulle d’air 
s’installe souvent dans l’anthère. Il est très difficile de faire sortir cette bulle, entourée de 


grains de pollen. Cependant, en 1981, nous avons constaté dans nos cultures que, pendant 
des périodes de pluie, les rosettes étaient fréquemment immergées. Dans ce cas, le contenu 
de l’anthère ouverte était mouillé, sans bulles J air. 
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c) Pollinisation 
a) i leurs émergées 

Fleurs mâles et ’emelles appartenant à la même paire de feuilles : 

— Pollinisation d’une fleur femelle située à la même aisselle que l’étamine (PI. 3, C) : 
L’étamine est dressée et son anthère ouverte. Le stigmate de droite de la fleur femelle s’est 


orienté vers l’anthère ; son sommet, touchant l’anthère, se couvre de pollen. De petits 
groupes de pollen tombés adhèrent à l’autre stigmate qui se trouve dans le plan horizontal, 
partiellement couvert par une feuille. 

— Pollinisation d’une fleur femelle qui se trouve à l’aisselle opposée de celle où s’est 


développée l'étamine (PI. 3, D) : Les stigmates de cette fleur « embrassent » la tige ; le som¬ 
met de son stigmate de droite est en contact avec le pollen et le deuxième stigmate se 
trouve dans le plan horizontal. La fleur située à côté de l’étamine est encore très jeune. 

— Pollinisation des deux fleurs femelles d’une même paire de feuilles : Un stigmate 
de choque fleur s’est orienté vers l’anthère et la touche au moment de l’ouverture (1*1. 3, 

E). 4 ? ^J» ? 


Fleurs mâles et femelles appartenant à 2 paires de feuilles différentes : 

— Une fleur femelle reçoit le pollen d’une fleur mâle plus âgée, appartenant à la paire 
de feuilles qui précède celle de la fleur femelle (PI. 3, F). Au début des observations, l’éta¬ 
mine (aisselle de la feuille numérotée la), à filet très court, se trouve sur la feuille 
la. L’anthère, touchant aussi cette feuille, s’ouvre et le pollen blanchâtre et cohérent devient 
visible. Le filet commence alors à s allonger ; l’étamine se lève lentement et se dresse, en 
sc dirigeant vers la feuille 3a. Les deux valves de l’anthère divergent de plus en plus ; c est 
comme si la masse de pollen se gonflait. Les grains changent de position ; quelques-uns 
tombent, mais la majorité reste entre les valves. Après 3 heures, l’anthère, diminuée en 
volume, touche la feuille 3a. Entre temps, le stigmate de droite d’une fleur femelle située 
à l’aisselle de la feuille 2a, donc plus jeune que l’étamine, s’est allongé à peu près dans le 
plan horizontal et entre en contact avec Panthère. 

— La fleur femelle reçoit du pollen d’une fleur mâle plus jeune, appartenant à la paire 
de feuilles qui suit celle de la fleur femelle (PI. 3, G ; aucun stigmate n’a touché l’étamine 

ldi 
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Fleurs immergées temporairement 


Chez ces exemplaires appauvris, présents dans nos cultures en 1981, les stigmates 


des fleurs femelles « embrassent » la tige. A l'aisselle opposée se trouve l’étamine qui s'oriente 
vers 1 un (!■ s stigmates ; 1 anthère touche, en général, la base du stigmate. 

Parfois, l'étamine ne se courbe pas suffisamment et n’atteint donc pas le stigmate 
de la fleur femelle opposée. D'autre part, le contact peut s’établir entre une étamine légè¬ 
rement courbée et la partie supérieure ascendante d'un stigmate. 

Nous ignorons si les anthères peuvent s’ouvrir sous la surface de l’eau. 


Nous avons pu constater que le pollen, restant dans l’anthère, germe dans l’eau et 
que les tubes poil iniques pénètrent dans le stigmate. Ces tubes peuvent avoir une longueur 
de 200 (xm environ, avant qu’ils ne touchent le stigmate. 
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Le développement d’une dizaine de fruits à 2-4 méricarpes prouve que la pollinisa¬ 
tion et la fécondation sont possibles chez les fleurs immergées. C. regis-jubæ peut donc 
être occasionnellement hyp-hydrogame. 

V I v “ 


2. Fo RME TERRESTRE 


a 


Port 


Les accommodats terrestres peuvent former des gazons sur un sol humide. Dans des 
habitats très ensoleillés, les individus sont souvent de petite taille. En revanche, à l’ombre, 
les plantes produisent des tiges allongées, enracinées aux nœuds ; tiges et feuilles s’étalent 
sur le substratum et les fruits, pédonculés, mûrissent dans le sol. Entre des Graminées 
et aussi .dans les cultures, les tiges sont souvent dressées. 


b) Fleurs 

Chez des plantes étalées sur sol humide, on trouve 3 fleurs par paire de feuilles : une 
fleur femelle solitaire à une aisselle, une étamine et une fleur fem elle ensemble à l’aisselle 
opposée. En général, les stigmates de chaque fleur femelle se courbent en arrière et embras¬ 
sent la tige. 

Le dessèchement progressif du sol freine le développement de jeunes feuilles aux extré¬ 
mités des tiges. En revanche, des bourgeons commencent à apparaître aux aisselles des 
feuilles dans lesquelles se trouvent des fruits. Ces bourgeons forment de très courtes tiges 
dressées à 2 ou 3 paires de petites feuilles, dont les aisselles portent des fleurs solitaires : 
une fleur mâle à l’une des aisselles et, à l’aisselle opposée, une fleur femelle. 

Sur des tiges dressées parmi d’autres plantes ou dans des cultures, on trouve égale¬ 
ment des fleurs solitaires. 


c) Pollinisation 

— Paires de feuilles à 2 fleurs femelles : L’étamine se courbe de telle façon que l’anthère, 
au moment de son ouverture, touche à l’un des deux endroits où 2 stigmates se croisent 
(l’un appartenant à la fleur femelle de la même aisselle, l’autre à la fleur femelle opposée : 
PI. 3, A). Une dizaine de minutes après la déhiscence, plusieurs grains de pollen adhèrent 
déjà aux deux stigmates croisés. 

— Paires de feuilles à 1 fleur femelle : Les stigmates sont encore assez courts ; l’étamine 
s’est déjà courbée vers l’un d’eux 1 1. 3, B). 

— Sur la plupart des tiges dressées, la pollinisation ne se réalise pas (déhiscence insuffi¬ 
sante ; pas de contact entre anthère et stigmate). 


3. Rendement 

Pourcentage de méricarpes bien développés : 91,4 (forme terrestre). 


3-4, 18 





III. C. brutia Pet 
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Espèce amphibie. Les fleurs se développent sur la forme submergée, la forme à rosettes 
flottantes et sur la forme terrestre. 


1. Port (des trois formes) 

Voir nos publications de 1961a, 1976 et 1977. 


2. Fleurs (des trois iormes) . 

Voir nos publications de 1961a, 1976 et 1977. Nous ajoutons ici quelques observations 
complémentaires. La columelle, à grosses cellules, se prolonge — vers le sommet de 
l’anthère — dans une mince couche de cellules qui se déchire au moment de la déhiscence 
mais reste encore visible après cette ouverture (Pl. 1, D). Les valves de l’anthère, après 
la déhiscence, s’écartent plus ou moins mais ne se replient pas vers l’extérieur. 

^ 9 * ^ 

Des cellules volumineuses constituent l’endothécium de Panthère ; leurs épaississe¬ 
ments sont minces et arqués (Pl. 1, K). Dans plusieurs anthères, on trouve un nombre 
plus ou moins élevé de cellules sans épaississements. 


d. Pollinisation (sur les trois formes) 

Le matériel vivant sur lequel, pour la première fois, nous avons trouvé le mode de 
pollinisation, provenait, du Portugal. Ultérieurement, nos observations effectuées sur des 
formes aquatiques et terrestres en Sologne (France) et à Majorque (Iles Baléares, Espagne), 
confirmaient nos premières conclusions : une paire de feuilles porte, en général, à l une des 
deux aisselles une fleur mâle, à l’aisselle opposée une fleur femelle. Les stigmates filiformes 
de cette dernière fleur se courbent en amère, vers le bas : leurs sommets se trouvent, par 
conséquent, un peu en dessous de l’aisselle où a pris naissance l’étamine. Celle-ci, petite, 
se courbe vers 1 un des deux stigmates, de sorte que l’anthère le touche au moment de la 
déhiscence. Les grains de pollen, incolores, à paroi mince, germent peu de temps après en 
grande partie dans l’anthère. Les tubes polliniques, formant une « brosse » en sortant de 
l'anthère, pénètrent facilement dans le stigmate. 

Cependant, il y a des populations dont les individus montrent un certain nombre 
d étamines dressées. Nous avons constaté ce fait notamment sur des exemplaires récoltés 
en Iran par K. H. Rechinger (Schotsman, 1976). Un phénomène analogue se produit 
. liez plusieurs populations de C. brutia étudiées par nous en Espagne (SE). Chez ces plantes, 
plusieurs stigmates, tout en se courbant en arrière, restent à peu près dans le plan hori¬ 
zontal ; dans ce cas, 1 un des deux stigmates entre en contact avec l’anthère par son sommet 
ascendant. 

Exceptionnellement, on voit une étamine à chaque aisselle d’une paire de feuilles et 


il 


peut que l’une se courbe et que l’autre reste dressée. 


4. Rendement 


Pourcentage de méricarpes bien développés : 90,0 (forme à rosettes) 
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1Y. C. lenisulca l'.tav. 

Fleurit sur la forme submergée et la forme à rosettes flottantes. Il n’y a pas de forme 
terrestre. 


1. Forme submergée 


a) Port 

Toutes les feuilles sont sublinéaires, plus larges à la base qu’à l'apex. Les feuilles au 
sommet de la tige prennent une position plus ou moins oblique. 


b) Fleurs 

Fleurs solitaires. Il y a, en général, une alternance régulière d’une paire de feuilles 
a fleurs femelles et d’une paire à fleurs mâles (PI. 2, C) ; cependant, elle est parfois moins 


stricte que sur la forme à rosettes : une tige peut former, après une paire de feuilles à fleurs 
femelles, une ou deux paires dont une aisselle possède une fleur mâle et l’aisselle opposée 
une fleur femelle. Ces paires sont suivies par une paire à fleurs femelles ou, moins fréquem¬ 
ment, par une paire à fleurs mâles. 

Les étamines sont dressées. Les anthères possèdent un endothécium orné d’épaissis¬ 
sements bien développés (PL 1, F). Ces épaississements se présentent sous forme d’arcs 
simples ou fourchus. Après la déhiscence, les anthères ne s’ouvrent pas largement mais 


restent entr ouvertes. 


c) Pollinisation 

Si la disposition des fleurs montre une alternance régulière d’une paire de feudles à 
fleurs mâles et d une paire de feuilles a fleurs femelles, il y a 2 possibilités : 

- Le stigmate de gauche 1 de chaque fleur femelle se courbe vers le bas et entre ainsi 
en contact avec l’anthère de la fleur mâle la plus proche, appartenant à la paire de feuilles 
qui précède celles de la fleur femelle (PI. 2, C ; fleurs mâles la et lb). L'autre stigmate se 
dresse vers la fleur mâle la plus proche, appartenant à la paire de feuilles qui succèdent 
à celle des fleurs femelles (PL 2, C ; fleurs mâles 3a et 3b). Chaque fleur femelle reçoit donc 
le pollen de deux fleurs mâles d’âge dil érent. 

— Le stigmate de gauche d’une fleur femelle et le stigmate de droite de la fleur femelle 
opposée touchent l’anthère d’une étamine qui précède ces fleurs ; les deux autres stig- 
mates atteignent l anthère de ! étamine opposée. Cette position est rare. 

Si une paire de feuilles porte une fleur femelle à une aisselle et une fleur male à 1 aisselle 
opposée, l’un des deux stigmates touche l’anthère de cette fleur mâle (PL 2, D ; fleur femelle 
la et fleur mâle lb). Dans la paire de feuilles suivante le stigmate de droite d’une fleur 


1* Nous avons très rarement vu l i 
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se sont courbés vers la même 


femelle (2a) et celui de gauche de la fleur femelle opposée 
anthère. Dans ce cas, il y a donc trois fleurs fécondées par le pollen d’une seule anthère. 

Après la déhiscence, le pollen germe rapidement dans l’anthère entr’ouverte et les 
tubes polliniques forment une « brosse » sortant de l’ouverture ; plusieurs atteignent le 

stigmate (PI. 2, E). 

s pu constater à plusieurs reprises qu’un stigmate est attaché à une anti 

. ^ . , • * 1 


Nous avo 


par un « tissu » de tubes polliniques (P . 2, F). Le nombre de tubes pénétrant ainsi dai " un 
stigmate s’élève au moins à une trentaine. Des « flocons » de pollen avec leurs tubes polli- 

niques enchevêtrés se détachent parfois de l’anthère. 

La forme submergée est hyp-hydrogame et la pollinisation se réalise par contact entre 

anthère et stigmate. 


2. Forme aquatique à rosettes flottantes 


a ) Port 


La rosette flottante mesure jusqu’à 2 cm de diam. et se compose de 7-8 paires de feuilles 


spatulées (pour d’autres 



, voir : Schotsman & Andréas, 1974). 


b) Pleurs 


Les fleurs, toujours solitaires, se développent dans la rosette. On trouve, en général, 
une alternance très régulière d’une paire de feuilles à fleurs femelles et d’une paire à fleurs 
mâles (PI. 1, L ; voir aussi Schotsman & Andréas, Le.). 

‘ "^i ~3f ¥ # ■ ■ ' . " flr ■ M ' * ^ M. oirv* v - ""ISP ~ v * .V-* i^E •' I 5 *'* r ^ W w 


PL 2 


Wm Callitriche cribrosa, pollinisation aérienne, sans contact entre anthère et stigmate : A, rosette 
flottante ; l'étamine à l'aisselle de la feuille 4b est dressée, sa partie supérieure émerge ; au moment 
de la déhiscence, les grains de pollen tombent ; étamine 2b allongée et recourbée après la déhiscence ; 
jeunes stigmates parallèles, couchés sur les feuilles 3b et 4a ; stigmates après la pollinisation allonges, 
i cariés (fleurs 2a, 2b) ; B, forme terrestre ; étamine dressée à la déhiscence (3h) ; étamines après la 
déhiscence allongées, recourbées ou retombantes (lb, 2a) ; jeunes stigmates écartés-dressés (fleurs 4b, 
5a). — C. lenisulca, différents modes de pollinisation : hyp-hydrophile par contact entre stigmate et 
anthère (C-G) ; aérienne par contact (II). Formes submergées : C, alternance régulière de paires de 
feuilles à fl eurs mâles (numérotées 1 et 3) et à fleurs femelles (une paire, numérotée 2) \ le stigmate 


de gauche de chaque fleur femelle reçoit le pollen d une étamine appartenant à la paire de feuilles 1 
précédant celle de la fleur femelle (2) ; les stigmates de droite recevront le pollen des étamines de la 
paire de feuilles 3 ; D, disposition de fleurs moins fréquente : à Faisselle opposée d’une fleur mâle (lb) 
se trouve une fleur femelle (la) ; un stigmate de cette fleur entre en contact avec l’anthère ; un stig¬ 
mate de la fleur 2a et l un de la fleur 2b touchent aussi le pollen dans cette anthère ; E, sommet de 

stigmate appliqué contre une anthère entr’ouverte ; germination du pollen dans l’anthère, après la 
déhiscence ; « brosse » des tubes polliniques qui sortent de l’anthère ; F, détail, pénétration des tubes 
polliniques entre les papilles «lu stigmate. Rosettes flottantes : G, étamines et stigmates étalés 
dans h* film d’eau couvrant la parti* centrale de la rosette ; anthères des étamines 2a et 2b immédiate¬ 
ment mouillées après la déhiscence à la surface de l’eau : le stigmate de droite de la fleur la et le stig¬ 
mate de gauche de la fleur 3b ont touché l'anthère 2a, dont ils ont reçu le pollen ; un stigmate de la 

fleur lb et l’un de la fleur 3a s'appliquent à Fanthère 2b. Les stigmates de droite des fleurs 3a et 3b 

entourent le centre de la rosette et se trouvent à l’endroit où les anthères 4a et 4b vont apparaître ; H* 
Fétamine 3b est dressée et émergée, la déhiscence a eu Heu dans Fair ; le stigmate de droite de la fleur 
2a, aussi émergé, a touché cette anthère et reçu du pollen ; stigmates des autres fleurs couchés sur les 
feuilles. 

Bractéoles non représentées dans les Figures. 
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Au début de leur développement, les fleurs, insérées à l'aisselle des feuilles, se situent 
sur la nervure principale ; ultérieurement, même en restant à peu près dans le plan du limbe, 
elles dévient souvent de cet axe en formant avec cette nervure un angle [dus ou moins 
important (PI. 2, G ; fleur femelle appartenant à la feuille lb ; étamine appartenant à la 
feuille 2b). 

m 

Au moment de la déhiscence, les étamines peuvent atteindre une longueur de 1,5 mm ; 
ultérieurement, elles s'allongent jusqu'à 2 mm. 

L’anthère, de couleur jaune pâle, montre une dimension réduite (au maximum large 
de 0,3 min) ; elle contient i 400 grains de pollen. L’endothécium se compose de cellules 
contenant des chloroplastes ; les épaississements sont bien développés. 

La coin nielle, à peu près globuleuse, est formée de grosses cellules a paroi mince, pour¬ 
vues de chloroplastes. 

Régulièrement, en général chaque jour, deux anthères appartenant à une même paire 
de feuilles, atteignent la surface de l’eau. Vers 9 h du matin, ces deux anthères sont encore 
à peine visibles ; elles se trouvent sous la surface de l’eau, cachées sous les jeunes feuilles 
de la rosette. Petit à petit, les filets s’allongent et, vers 11 h, les anthères paraissent à 
la surface, entre les feuilles. 

En ce qui concerne leur déhiscence, il y a 3 possibilités : 


— L’anthère s’entr’ouvre dans l’eau ; le pollen reste en grande partie entre les valves, 

— L’anthère s’ouvre juste au-dessus de la surface, dans l’air, mais elle est tout de suite 
humectée par l'eau. Les grains de pollen, restant en grande partie entre les valves, se mouil¬ 
lent immédiatement et l’anthère, ainsi cjue le pollen, deviennent plus ou moins transpa¬ 
rents. 


L anthère et la partie supérieure du filet se trouvent un peu au-dessus de la rosette. 
Tout de suite après la déhiscence qui s’elfectue dans l’air, on observe parfois un écartement 
et un rapprochement rapide des valves. L’anthère reste entr’ouverte et la masse du pollen 
est en mouvement. Les grains s’empilent et débordent ; quelques-uns tombent mais la 
majorité reste très cohérente. Ce n est qu’après quelques heures que les valves se replient 


v 


le dehors et que plusieurs grains ou groupes de grains tombent (PL 2, H ; étamine 


appartenant à la feuille 3!>). 


Les grains de pollen, blanchâtres, possèdent une membrane peu épaisse mais nettement 

sculptée. Le pollen, humecté par 1 eau immédiatement après la déhiscence (2 premiers cas), 
germe rapidement dans l'anthère. 

Si 1 on preleve, 1 à 2 heures après la déhiscence, des grains de pollen d’une anthère 

ouverte dans 1 air et si on les saupoudre sur l’eau, ils flottent. Surtout en présence de quelques 
fleurs 



me 


i 4 



lies, ils germent, formant des tubes polliniques de longueur assez importante 
p.m). En revanche, parmi les grains tombés d’eux-mêmes sur 1 eau du centre de 
la rosette, nous a\ons trouvé très peu de germinations. Probablement, le pollen * sec # 
perd-il après quelques heures son pouvoir germinatif. 

Les stigmates sont, en général, couchés sur les jeunes feuilles ou dans le film d’eau 
qui couvre le centre de la rosette (PI. 2, G). Sur cette rosette flottante, les deux fleurs femelles 
*ppartenant <<ux feuilles 3a et 3b, se trouvent près du centre. Dans le plan horizontal, 
le stigmate de droite de chaque fleur se courbe autour de la paire de feuilles la plus jeune. 






empruntant l’espace plus ou moins annulaire qui se trouve entre cette paire et quelques 

autres feuilles déjà plus développées. Le deuxième stigmate, celui de gauche, restant droit, 
se couche sur les i’eui 

Des fleurs femelles plus âgées appartiennent aux feuilles la et 1 h. Le stigmate de droite 
de la fleur la se trouve sur les feuilles la et 2a ; son stigmate de gauche passe en dessous 
des leuilles 3a et 2b. Le stigmate de droite de la fleur lb est couché sur les feuilles lbet 
2b. Le stigmate de gauche se trouve en dessous de la feuille 3b ; le sommet est visibl 


e a 


gauche de cette feuille. Quelquefois, la partie supérieure du stigmate se dresse et émerge 
(PI. 2, H ; stigmate de la fleur appartenant à la feuille 2a). 


c) Pollinisation 

11 y a 3 possibilités : 


— La pollinisation s’effectue par un contact établi entre un stigmate et une anthère 

dans le film d’eau qui couvre les feuilles au centre de la rosette (2 premiers cas de la déhis¬ 
cence). 


— La pollinisation de l’un des deux stigmates s’effectue par contact au-dessus de la rosette 
(3 e cas de la déhiscence ; peu fréquent). 

— La pollinisation s’elîectue par des grains tombés d’une anthère ouverte au-dessus 



de l’ea u ou de petits 
Ces cas sont peu fréquents 


germés dans l’eau. 



, un stigmate ne reçoit pas de pollen 


Ces 3 possibilités sont représentées sur la Planche 2, G, H. 

Fig. G : L’anthère de l’étamine 2a, ouverte dans l’eau, est encore 
mates par lesquels elle a été touchée : l’un des stigmates de la fleur 






s deux stig- 

e 3b (stigmate 


d 


gauc 



, l’autre de la fleur femelle plus âgée la (stigmate de droite). Quelques heures 




meme 




après la déhiscence, les tubes polliniques ont pénétré dans ces stigmates, 
un stigmate de la fleur 3a et l’un de la fleur lb ont reçu le pollen de l’étamine 2b. 

Fig. H : L’anthère de l’étamine 3b, ouverte au-dessus de l’eau, montre 
melle. Des groupes de pollen, dont une partie est germée, adhèrent au stig 
de la fleur 2a ; d’autres se trouvent à proximité sur la feuille tandis qu’une 
reste appliquée à l’anthère. Le sommet de ce stigmate est entré en contact av 





u- 
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e ce 



au-dessus de la surface de l'eau. Le stigmate de droite 
anthère ; il a reçu ultérieurement le pollen de l’anthère 5b. Le stigmate de droite de la fleur 
2b, visible sur la feuille 3a, n’a pas touché l’anthère 3a et au moment où je l’ai examinée, 
aucun grain de pollen n adhérait à ce stigmate. 

En cas de contact, le pollen d’une anthère atteint donc deux stigmates ; ils appartien¬ 
nent à deux fleurs femelles d’âge différent. On peut dire aussi que la pollinisation de chaque 
fleur femelle se réalise, en général, par deux fleurs males : I un de ses deux stigmates est 
fécondé par une fleur mâle qui a pris naissance à la paire de feuilles qui précède celle d 

îÉtfifiMttfifeËi' ttfllütittdM mm 


a 



ur femelle ; dans l’autre stigmate pénètrent les tubes polliniques provenant d’une fleur 
plus jeune, située dans la paire de feuilles qui suit celle de la fleur femelle. Le schéma (PL 1, 
) montre nettement la configuration souvent très régulière de la disposition des stigmate 

et des anthères. 
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3. Rendement 

Pourcentage de méricarpes développés : 86,5 (forme submergée). 

V. C. lusitanica Schotsm. 

Fleurit sur la forme submergée et sur la forme à rosettes flottantes ou émergées. 


1. FORM E SUBMERGÉE 


aj ;> ort 

Tiges plus ou moins étalées sur le substratum ou ascendantes. Feuilles sublinéaires, 
plus larges à la base qu’à l’apex, vert foncé, à peu près transparentes (ressemblant à celles 

de C. kermaphroditica, espèce submergée). 


b) Fleurs 

Fleurs solitaires, sans bractéoles. Leur disposition ne montre pas une régularité stricte : 
des paires de feuilles à fleurs femelles alternent avec des paires de feuilles à fleurs mâles 
ou avec une ou deux paires de feuill<> à une fleur mâle et une fleur femelle. Sur certaines 
tiges, on trouve 6 à 7 paires de feuilles superposées à fleurs femelles et sur les paires alter- 


Pj, 3. — Callitriche regls-jubae : pollinisation aérienne par contact entre stigmate et anthère. Forme TP* 
RESTHE : A, une étamine et une fleur femelle à l’aisselle d’une feuille, une fleur femelle a l’aisselle oppo - 
sèe ; les deux stigmates de chaque fleur femelle embrassent la tige ; l’étamine se courbe vers l'endroit 
ou doux stigmates (un de chaque fleur femelle) se croisent, de sorte que l’anthère les touche ; B, der¬ 
nières fleurs d’une population en voie de dessèchement ; il ne reste qu’une fleur femelle par paire de 
feuilles ; l'étamine, à l’aisselle opposée, se courbe vers l’un des stigmates. Rosettes flottantes, 
étamines dressÉi s ; C, pollinisation d’une fleur femelle se trouvant à côté de l'étamine, à l’aisselU* 
d’une même feuille ; le stigmate de droite est en contact avec la masse cohérente de pollen ; D. polli¬ 
nisation de la fleur femelle opposée à l’étamine ; E, pollinisation des deux fleurs femelles, appartenant 
à la même paire de feuilles que l’étamine ; F, pollinisation d’une fleur femelle appartenant à la paire 
de feuilles 2 succédant à celle de l’étamine (1) ; G, pollinisation d une fleur femelle (lb) appartenant 
à la paire de feuilles qui précède celle de l’étamine (2) ; aucun stigmate n’a touché l’anthère de la fleur 
la. — C. lusitanica. différents modes de pollinisation : hyp-hydrophile par contact (H, K, L) ; aérienne 
par contact (M : fleur lb) ; aérienne sans contact (M : fleur la) : H, forme submergée ; stigmates réflé¬ 
chis en arrière vers le bas, se croisant au-dessus de l’anthère et appliqués contre elle ; K, forme sub¬ 
mergée ; stigmate de la fleur 3b réfléchi vers le bas, le stigmate de la fleui la prend une position à peu 
près horizontale ; les deux se croisent et reçoivent du pollen de l’anthère (étamine de la feuille 2a) au 
moment de son ouverture ; L, sommet de tige en partie émergée ; feuilles encore à forme et à structure 
de raccommodât submergé ; l’anthère de la fleur lb s’est ouverte dans l’eau retenue entre les feuilles; 

la dMd srprii’.ft dp Pant.hprp Sa pmprcrpp s'aqI afTaptiiôa V ni* . 1« + A~ A _**£«*, A~ 1 Q flgi iir fpTTl elle 



de gauche de la fleur ta a été saupoudré par du pollen tombant de l’étamine 2a ; le stigmate de droite 
n’a pas reçu de pollen ; le stigmate de droite de la fleur lb touche l’anthère 2a ; avant la déhiscence. 


l'étamine s’était lésrf 


înt tournée vers ce stigmate. 
Bractéoles non représentées dans les figures. 
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nantes 1 ou 2 paires à Heurs femelles, 2 paires à fleurs mâles, 3 paires à 1 fleur mâle et 1 
fleur femelle. Les fleurs se développent à l’aisselle des jeunes feuilles assez rapprochée' 
et sont plus ou moins enfermées dans la partie basale concave de ces feuilles. 


Étamines dressées, longues de 1-1,5 mm. Anthères larges de 0,4-0,5 mm, jaune pale. 
Cellules de l’endothécium contenant des chloroplastes et ornées d’épaississements (PI. 1, 
//). Columelleà peu près ellipsoïde ou globuleuse, composée de grosses cellules à paroi bombée, 

mince et transparente. 

Après la déhiscence, l’anthère reste entr’ouverte. Le pollen, sphérique, de couleur 
jaune pâle, est pourvu d’une membrane peu épaisse mais nettement sculptée. Les grains 
serment en partie dans l'anthère, mais aussi dans l’eau entre les feuilles. 

D mT * 

Les stigmates prennent des positions différentes. Réfléchis à leur base, ils « embras¬ 
sent », en général, la tige ; ils peuvent rester plus ou moins horizontaux, mais peuvent 
aussi se diriger vers le haut ou vers le bas. 


<0 



on 


Chez la plupart des fleurs femelles, au moins l’un des deux stigmates s’oriente vers 
une fleur mâle et touche l’anthère. La fleur mâle peut se trouver à l’aisselle opposée de la 
fleur femelle (PI. I, N ; feuilles la et lb), à l’aisselle d’une feuille de la paire précédente 
ou de la paire qui succède à celle de la fleur femelle. Si une paire de feuilles a fleurs mâles 
alterne avec une paire à fleurs femelles, le stigmate de droite de l’une des deux fleurs femelles 

et le stigmate de gauche de la fleur femelle opposée se croisent au-dessus d’une anthere 

$ 

(PI. 3, //) ; les d eux autres stigmates touchent l’anthère opposée. Un autre cas est repré¬ 
senté à la PL 3, K : le stigmate de droite de la fleur femelle la et le stigmate de gauche de 
la fleur 3b sont pollinisés par l’anthère de l’étamine 2a. Cette disposition ressemble à celle 
constatée sur C. lenisulca. 

Après la déhiscence, de nombreux grains de pollen adhèrent aux stigmates et des tubes 
polliniques ont pénétré entre les papilles. 


Cependant, on voit aussi des 


tigmat 



touchent aucune 


anthère. Toutefois, sur de tels stigmates nous avons constaté la présence de nombreux 
grains de pollen. Il nous paraît fort probable qu’une grande partie du pollen, une fois sortie 
des anth ères, reste plus ou moins enfermée entre les parties basales rapprochées des feuilles 


et atteigne ainsi us s U v,„ c 



On peut en conclure que la pollinisation se réalise surtout par contact, mais pro* 
ba hic me nt. aussi par des grains de pollen en suspension dans l’eau entre les feuilles, donc 
par eléistogamie de 2 e ordre (voir p. 117). 


2. Formes à rosettes flottantes 


OU EMERGEE'' 


a) Port 


Suite à une haïsse du inveau d eau, les sommets i'k tiges émergent et peuvent meme 
former des feuilles spatulées, rapprochées en rosette. Ces rosettes peuvent être flottantes 
ou émergées (voir Schotsman, 
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b) ' leurs 

Disposition : voir § l.b. 


Les étamines se développant dans l’eau retenue entre les feuilles, ont un iilet court, com¬ 
parable à celui des étamines submergées. Endothécium, columolle, déhiscence : voir § l.b. 

Si les étamines se développent au-dessus de l’eau, leur filet devient [dus long (jusqu’à 
2,5 mm) et se courbe parfois, après la déhiscence, vers la nervure principale de la feuille 
ou retombe (longueur jusqu’à 4,5 mm). 

Après l’ouverture de l’anthère, le pollen, très cohérent, reste encore entre les valve?, 
mais les grains tombent ultérieurement par petits groupes. Après quelques heures, les valves 
se sont progressivement pliées vers le dehors et l’anthère s’est à peu près vidée. Le pollen, 
saupoudré sur l’eau dans un verre de montre, flotte vers le bord. En présence de Heurs 
femelles, les grains flottants germent, après 2 à 3 heures, à quelque distance (100-200 p,m) 
des stigmates et au contact des stigmates. Les tubes polliniques pénètrent entre les papilles. 
Après quelques heures, une grande partie du pollen, humectée par l’eau et devenue transpa¬ 
rente, est descendue dans l’eau. 

Les stigmates peuvent être dressés ou très étalés, en émergeant de l’eau par leur partie 
supérieure. Ils peuvent aussi rester dans eau retenue entre les feuilles. 

Chez plusieurs fleurs, les 2 stigmates montrent une direction plus ou moins opposée 
(PI. 3, L : un stigmate vers le haut, l’autre à peu près horizontal). La position des stigmates par 
rapport aux paires de jeunes feuilles au centre de la rosette et par rapport aux fleurs mâles 


est variée (PI. 1, M, N). Certaines positions ressemblent à celles signalées chez C. lenisulca . 


c) Pollinisation 

Si es stigmates et les anthères, au moment de la déhiscence, se trouvent dans l’eau 
entre les feuilles, la pollinisation est comparable à celle de la forme submergée (voir § l.c). 
Si l’anthère s’ouvre au-dessus de l’eau, un contact peut s’établir avec un stigmate émergé 
(PI. 3, M, stigmate de droite fleur lb). Le pollen d'une telle anthère peut tomber sur un 
stigmate proche (PI. M, stigmate de gauche de la fleur la). 

Il est aussi possible qu’un stigmate reste dans l’eau tandis que l’autre se dresse et 
émerge (PI. 3, L ; fleur femelle 2a). Le stigmate de droite de cette fleur se trouve dans l’eau, 
touchant l’anthère lb, ouverte dans l’eau. Le stigmate de gauche émerge et s’applique 
à anthère .la, ouverte au-dessus de ,l’eau. 


3. Rendement 

Pourcentage de méricarpes développés : 85,2 (forme submergée) 


DISCUSS h >N 


I. Modes de pollinisation 

L’ensemble de nos observations sur les Callitriches montrent qu’on peut distinguer 
2 modes principaux de pollinisation : 
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sans contact entre stigmates et anthère ; 

— iar contact entre stigmate(s) et anthère. 

1. Ce premier type existe chez certaines espèces amphibies, notamment : C. cribrosa, 
C. obtusangula , C. platycarpa, C . stagnalis (formes terrestres et formes à rosettes flottantes). 
Le pollen, toujours libéré dans l’air, est transféré dans l’air mais flotte aussi sur la surface 
de l’eau. Des expériences ont mis en évidence que l’ep-hydrophilie s’effectue in vitro (voir 

§ VI.4). 

La pollinisation sans contact peut aussi s’effectuer dans l’eau. C’est le cas chez les 


espèces submergées et parfois chez C. lusitanien (forme submergée : cléistogamie de 2 e 
ordre ; voir p. 117 et § VI.3) 


2. Le deuxième mode comprend notamment 2 mécanismes de contact : 

L’étamine se courbe vers un stigmate jusqu’à le toucher ; ce contact peut s’établir 
dans l’air (C. regis-jubæ, forme terrestre), mais aussi dans l’eau ( C . brutia, C. hamulata 
toutes les formes ; parfois chez des fleurs temporairement immergées de C. regis-jubæ). 

— L’étamine est le plus souvent dressée au moment de la déhiscence ; un ou deux stig¬ 
mates touchent l’anthère. Ces stigmates peuvent avoir différentes positions (voir § III). 
Le contact s’effectue dans l air ( C . regis-jubæ : forme à rosettes ; espèces terrestres : 
C . deflexa , C. peploides , C . sonderi , C . terrestris) ou dans l’eau (C. lenisulca , C \ lusita- 


n 


). 


Schématisation des divers types de pollinisj 


sans contact entre 


anthère et stigmates 

o 


aerienm* 


e;i (-hydrophile 




au-dessus du sol 


f au-dessus de l’eau 


Pollinisation 


hyp-hydrophile 


sans « espace clos » 


en a espace clos » 
(cléistogamie de 2 e ordre) 


I par contact entre 
\ anthère et stigmate(s) 


aerienne 


au-dessus du sol 

(différents mécanismes) 


au-dessus de l’eau 
( d i t îé re n t s ni éca n ismes ) 

\ hyp-hydrophile (différents mécanismes) 
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De toute évidence, chez la plupart des espèces il n existe qu’un seul mode de polli¬ 
nisation, donc sans contact ou par contact. Cependant, le pollen peut être transféré à diffé¬ 
rents niveaux (air, à la surface de l’eau : C. obtusangula , etc.) ou le mécanisme peut changer 
si un accommodât se transforme en un autre [C. regis-jubæ). 

Ce sont notamment C. deflexa et d’autres espèces terrestres ainsi que C. brutia et C. 
hamalata qui connaissent le système le plus strict : un seul niveau de présentation du pol¬ 
len, un seul mécanisme de contact 1 , sans transfert du pollen. 

C. lusitanica et plus rarement C. lenisulca , ont la possibilité de changer de mode de 
pollinisation. Ces espèces sont principalement hyp-hydrogames par contact, mais la polli¬ 
nisation aérienne sans contact devient possible sur les formes à rosettes. De plus, la polli¬ 
nisation de C. lusitanica, sous son accommodât submergé, pourrait s’elTectuer par cléisto- 
gamie de 2 e ordre qui est aussi une forme de pollinisation sans contact (voir p. 117 et § VI.3). 


II. Disposition des fleurs 

Plusieurs espèces possèdent une disposition très régulière et constante ; chez d’autres, 
la disposition change sous l’influence du milieu ; chez d’autres encore, elle ne montre pas 

de régularité apparente. 

Les cas les plus fréquents sont les suivants : 


1. Fleurs mâles et femelles solitaires 

Sans régularité apparente : C. cribrosa (voir aussi § 11.2), C. cophocarpa, C. obtu¬ 
sangula , C. platycarpa. En général I à 2 fleurs mâles pour 1 à 4 Heurs femelles. 

Alternance régulière entre une paire de feuilles à fleurs mâles et une paire «le feuilles 
à fleurs femelles, parfois interrompue par une paire ayant 1 étamine et 1 fleur femelle : 
C. lenisulca. C. lusitanica peut avoir la même disposition, mais moins régulière. 

Dans de nombreuses paires de feuilles une fleur mâle à une aisselle, une fleur femelle 
à l’aisselle opposée : C. brutia et C. hamulata ; forme terrestre de ( . regis-jubæ. 

èces submergées. 



C. rnathezii, quasi dioïque. 


2. Une fleur mâle et une fleur femelle ensemble 
— A chaque aisselle : espèces terrestres (C. 



exa, etc...i. 

A une aisselle ; à Faisselle opposée une fleur femelle : C . regis-jubæ, forme aquatique 
à rosettes, forme terrestre. 

Parfois : C. cribrosa et C. stagnalis. 

Une disposition irrégulière, à fleurs solitaires, est indicative d une pollinisation sans 


contact entre stigmates et anthère. Toute disposition régulière, a fleurs solitaires ou à 
deux Heurs de sexe différent par aisselle, esl, à quelques exceptions près, indicative d’une 

pollinisation par contact. 

1. Chez C. brutia, le mécanisme peut exceptionnellement changer : étamine dressée et stigmate ascen¬ 
dant jp. 126 ), 
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III. Modèles des fleurs 


Fleurs mâles : Chez la plupart des espèces (pollinisation par contact ou sans contact), 
Kétamine est dressée au moment de la déhiscence. Seulement chez C. regis-jubæ (forme 
terrestre ; parfois aussi chez des fleurs immergées de la forme à rosettes flottantes), C. 
brutia et C. hamulala (sous toutes les formes) existe un autre modèle : le filet se courbe 
dans la direction d’un stigmate jusqu’à ce que l’antlière le touche. 

Fleurs femelles : Celles-ci montrent des modèles plus variés à cause de différences dans 
l'orientation des stigmates. Le schéma ci-dessous résume quelques-uns des principaux modè¬ 
les ; ils sont relatifs à l’orientation des stigmates au moment de la pollinisation. 


Sti<;m a i es 


Espèces 


C\ cribrosa ft ; Ir (peu fréquent) 


* 


Les 2 stigmates 

<1 une fleur 


dressés—- écartés. ' * * 

t i . regis-jubæ fr : parfois fleur à côté de 

* Fétamine 

à partie supérieure couchée sur une 

feuille... C. cribrosa fr 

étalés. C. lusitanien fr 

i < : ^ . i.s . LC. regis-jubæ ft ; fr : fleur opposée à 

embrassant la tige.^ l’étamine 

C. brutia : toutes les formes 

étalés-courbés, souvent F un sur une 
feuille, Fautre sous la feuille oppo¬ 
sée. C. lusitanica fr 

F un des deux ascendant. C\ regis-jubæ fr : fleur opposée à 1 éta¬ 

mine 

direction opposée : Fun vers le 

bas, Fautre vers le haut. C. lenisulca fs 

directions diverses. (’ lusitanica fs et r 


Des stigmates embrassant la tige et Kétamine .courbée vers un stigmate indiquent 


toujours une pollinisation par contact. Ces dispositions existent dans l’eau 



brutia • 


C. hamulala , une espèce voisine) et aussi dans l’air ( C . regis-jubæ : forme terrestre). 

Chez des espèces amphibies à fleurs solitaires, l’étamine dressée et des stigmates dres- 
sés-écartés sont indicatifs d’une pollinisation sans contact. En revanche, si une telle éta¬ 
mine et une fleur femelle à stigmates dressés se trouvent ensemble à une aisselle de feuille, 
la pollinisation s'effectue généralement par contact ; c’est notamment le cas chez C. regis- 
jubæ (forme à rosettes) : la fleur femelle à côté d’une étamine peut avoir des stigmates 
dressés qui entrent en contact avec l’anthère. 

Notons aussi qu’une situation comparable existe chez plusieurs espèces terrestres : 
l’anthère ouverte de Kétamine dressée touche les deux stigmates dressés et légèrement 
courbés en arrière de la fleur femelle située à la même aisselle que Kétamine ( C. deflexa . 
C. sonderi. etc. : voir aussi Schotsman, 1961a ; 
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Un changement de milieu dans lequel se développent les fleurs (air eau) influence, 
chez certaines espères, les modèles des fleurs (notamment C. regis-jubæ et C. lenisu 



_ _. ^ Jr 

^|Chez les espèces hyp-hydrophiles à pollinisation par contact (C. brutia, C. hamulata), 
les modèles ne se modifient pas : les fleurs restent, en fait, dans le même milieu : même 
sur la forme terrestre, les fleurs se développent et fonctionnent seulement si elles se trouvent 
dans une gouttelette d’eau (pluie ou rosée). 

Les modèles de fleurs de certaines espèces amphibies à pollinisation sans contact 
(C. obtusangula, C. platycarpa ) ne subissent pas de modifications lorsque la forme à rosettes 
se change en forme terrestre (ou vice versa). Cependant, dans le dernier cas, les fleurs se 
trouvent dans l’air, tandis que, sur la forme à rosettes, la partie inférieure de l’étamine 
et celle des stigmates sont immergées. Kn revanche, C. cribrosa et C. stagnali.s. appartenant 
au point de vue biologie florale à ce groupe, montrent une petite différence entre l’orien¬ 
tation des stigmates sur la forme terrestre et celle de la forme à rosettes flottantes. 

Attirons, pour terminer, l’attention sur les fleurs femelles de quelques espèces à polli- 

® TB 4fe> B J 1 fe< jT’TB m -at. m. — _ 


nisation par contact. Chez C. regis-jubæ (forme terrestre, fleurs immergées), C. brutia 
et C. hamulata (toutes les formes), il n’y a qu’un seul stigmate qui reçoit du pollen, con¬ 
séquence du fait que l’étamine courbante peut seulement atteindre l’un des deux stig¬ 


mates. 


Un problème se pose chez C. lenisulca : si le deuxième stigmate est pollinisé après le 
premier, par une fleur mâle plus jeune, les ovules ne sont-ils pas déjà fécondés par le pollen 
qui adhère au premier stigmate ? Dans ce cas, la pollinisation du deuxième serait super¬ 
flue. Ou pourrait-elle parfois servir comme « réserve » ? Toujours est-il que C. lenisulca 
possède le pourcentage le plus élevé de fruits à 4 méricarpes (81,6 ; voir Tableau II, p. 148). 


IV. Anthères pendant et après la déhiscence 


Très peu d’auteurs se sont penchés sur l’anatomie de l’anthère et sur le mécanisme 


de la déhiscence. 


Hegelmaier (1864), en étudiant le développement de l’anthère, a signalé l’absence 
ou la présence d’épaississements dans l’endothécium chez quelques espèces ; il pense, cepen¬ 
dant, que la déhiscence des deux types d’anthères s’elîectue de la même façon. Hegelmaier 
est probablement le premier auteur qui ait attiré l’attention sur le fait que le filet se termine 
à l’intérieur de l’anthère (« columelle », voir p. 116). De plus, il a vu des dilîérences entre 
les columelles de quelques espèces ; d’après ses observations celle de C. truncata Guss. (espèce 


submergée) montre une autre forme que celle qui existe chez certaines espèces à pollinisa¬ 


tion aérienne, mais il ne donne pas de précisions. 

Clavaud a aussi examiné l’anthère de C. truncata ; il a dessiné l’anthère ouverte et 


sa columelle (voir Schotsman, 197 1/j). 


1. Endothécium 


Les anthères de C. cribrosa, ainsi que celles d’autres espèces amphibies à pollinisation 


aérienne, s’ouvrent dans l’air et possèdent un endothécium à épaississements très appa- 


rents. Cependant, de telles bandes épaissies ne sont pas indicatives d’une déhiscence exclu- 




140 


sivement aérienne : elles existent aussi chez des anthères submergées de 6, lenisulca et de 
C. lusitanien, espèces dont le cycle reproductif peut se dérouler complètement sous la sur¬ 
face de l’eau. Des épaississements bien développés indiquent seulement que la déhiscence 
est possible dans l'air; c'est le cas chez C. lenisulca et C. lusitanien. 

L’endothécium de C. brutia et C. hamulata , deux espèces hyp-hydrogames sous toutes 
leurs formes, possèdent aussi des cellules à épaississements. Toutefois, une réduction se 
manifeste : les bandes se développent faiblement et manquent parfois dans quelques cel¬ 
lules. Ces anthères ne peuvent pas s’ouvrir dans 1 air. 

Nous avons constaté une absence totale de ces épaississements chez des esoèces sub¬ 
mergées : C. hernwphroditica, C. truncata, C. pulchra e! C. fassettii. Chez ces e 
cellules de l’endothécium, petites, montrent des parois minces. 



2. Comportement des valves 


Nos observations ont montré qu’il y a une différence importante entre les espèces 
à pollinisation aérienne sans contact (C. cribrosa, C. obtusangula, C. platycarpa : obs. per¬ 
sonnelles inédites) et à pollinisation aérienne par contact, notamment C. regis-jubæ. 

Chez les espèces du premier groupe, le mouvement de repliement des valves est assez 
rapide et fait tomber le pollen pulvérulent ; les anthères se vident complètement. 

En revanche, chez C. regis-jubæ, l’anthère s’entr’ouvre et une grande partie du pollen, 
cohérent, reste entre les valves. Celles-ci ne se replient qu’après quelques heures et souvent 
du pollen y adhère encore. Au moment de la déhiscence, nous avons parfois constaté un 


mouvement rapide d’écartement des valves, suivi par un mouvement de rapprochement 
( . lenisulca et C. lusitanien présentent un cas spécial. Si ces espèces forment des rosettes 
flottantes (C. lenisulca) ou plus ou moins émergées (C. lusitanica), certaines étamines peu¬ 
vent, parfois, partiellement émerger de l’eau. Dans ce cas, les anthères s’entr*ouvrent 
dans l'air et le comportement de leurs valves est comparable à celui des valves chez C. 
regis-jubæ. 

Chez les anthères qui s’ouvrent dans l’eau, les valves restent rapprochées et ne se 
replient pas (C. lenisulca et C. lusitanica : formes submergées et formes à rosettes : C • 
brutia et C. hamulata : toutes les formes ; C . hermaphroditica et d’autres espèces submer¬ 
gées). 


3. Co 


ELLE 


Une différence considérable existe entre la structure de la columelle chez les espèces 
à pollinisation sans contact (aérienne et ep-hydrophile : C. cribrosa , C. obtusangula, C. 
platycarpa) et les espèces à pollinisation par contact (aérienne : C. regis-jubæ ; hyp-hydro 


p h i le 

nica). 


hamulata ; principalement hyp-hydrophile : C. lenisulca, C. lusita- 


Chez les espèces du premier groupe, les cellules de la columelle, au moment de la déhis¬ 
cence, sont peu apparentes à cause des restes cellulaires qui les couvrent. Après la déhis¬ 


cence, la columelle, exposée à l’air, se dessèche rapidement. 
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En revanche, C. regis-jubæ , C. lenisulca et C. lusitanica possèdent une columelle à peu 
près subsphérique, non ou partiellement couverte d’un étroit et très léger lambeau de 
restes cellulaires. Les cellules de la columelle, bien visibles, sont volumineuses et bombées, 
à membrane mince. Chez des anthères ouvertes dans l’air, la columelle reste pendant un 
certain temps couverte de pollen et plus ou moins enfermée entre les valves rapprochées ; 
elle ne se dessèche qu après quelques heures, lorsque les valves se replient. 

La columelle de C. brutia (et aussi celle de C. hamulata) est également composée de 
cellules de grande taille mais se prolonge vers le sommet de l’anthère en une paroi mince 
qui se déchire lors de la déhiscence. 

La structure remarquable de la columelle à grosses cellules apparentes paraît donc 
indépendante du milieu dans lequel la déhiscence a lieu (eau ou air), mais il existe, de toute 
évidence, un rapport entre ce type de columelle et la pollinisation par contact. 

Il nous paraît fort probable que la columelle ait certaines fonctions dans l’anthère. 


mais a ce su 



reste encore dans la phase hypothétiq 


4. Mécanisme de la déhiscence 


Nous avons vu que, chez les espèces à pollinisation aérienne, les bandes d’épaississe¬ 
ment sont bien développées. La déhiscence s’effectue ici de la façon normale, connue chez 
la plupart des Angiospermes terrestres, c’est-à-dire par suite de dessèchement de cellules 
de l’endothécium. 

Chez les Callitriches à pollinisation hydrophile, cependant, ce mécanisme ne peut 
fonctionner, même si ces bandes lignifiées sont présentes, comme c’est le cas chez C. leni¬ 
sulca et C. lusitanica ; la déhiscence doit donc s’accomplir d’une autre façon. 

Nous touchons ici à un problème non encore résolu : comment les anthères submer¬ 
gées, avec ou sans épaississements, s’ouvrent-elles ? 

Hegf.lm aier (1864) suppose que la déhiscence des deux types d anthères s effectue 
de la même manière. Quelques botanistes, en étudiant d’autres Angiospermes à pollini¬ 
sation hydrophile, ont — 


eux aussi 


essayé de répondre à cette question. 


Certains auteurs (Jônsson, 1883-1884 ; Strassburger, 1902) pensent que la pression 
de la masse du pollen sur la ligne de déhiscence provoque la séparation des valves. D autres 
(Balfour, 1879 ; Schenck, 1885) supposent que le gonflement d’une substance rnucila- 
gineuse peut causer l’ouverture. Staedtler (1923) discute ces hypothèses et conclut que, 
dans les anthères des plantes submergées, ce seront généralement des phénomènes de tur¬ 
gescence qui conduisent à la déhiscence. Ernst-Schwarzenbach (1956), dans ses études 
approfondies sur les Hydrocharitacées, suppose que, dans les anthères sans épaississements, 
l’ouverture serait le résultat des changements de turgescence dans les cellules de la paroi. 
Nous ignorons pour le moment, le mécanisme de la déhiscence dans 1 eau. Cependant, on 

pourrait faire quelques suggestions. 

Il ne nous paraît pas impossible que, chez les Callitriches à pollinisation hyp-hydro- 


phile, des changements de turgescence da 
quer l’ouverture de i anthère. 


les cellules de la colum elle [missent provo- 


Ces changements de turgescence jouent peut-etre un rôle chez C. regis-jubse. L anthère 


'le cette Callitriche, après sa déltiscence dans 1 ;>r, reste entrouverte. C est 


ulement 


3 - 4 , 19 
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après quelques heures que les valves se replient. Il faut donc qu’un mécanisme retienne 
les valves en position assez rapprochée pendant ces heures. Ür ces valves sont attachées 
à la partie inférieure de la columelle et il nous semble possible que la turgescence des cellule 


de cette partie puisse agir sur le comportement des valves. On peut se demander aussi 
si elle n’est pas à l’origine des rapides mouvements d écartement et de rapprochement 
des valves après la déhiscence, mouvements constatés parfois chez C. regis-jubæ et C. 
lenisulca (anthère aérienne). 


V. Taille des anthères et rapport pollen-ovule 

Plusieurs espèces à pollinisation sans contact montrent des anthères très volumi¬ 
neuses. contenant une abondance de pollen. 

En revanche, les espèces à pollinisation par contact, possèdent des anthères de plus 
petite taille et le nombre de grains de pollen par anthère est sensiblement réduit. La plus 


importante réduction se manifeste chez certaines espèces terrestres 


Pour cette raison, à titre de comparaison, nous avons ajouté, dans le Tableau I ci- 
dessous, les données relatives à C. sonderi, espèce terrestre de provenance australienne 
(obs. personnelles sur matériel d’herbier ; inédites). Ce tableau montre, pour 2 espèces 
à pollinisation sans contact et 3 espèces à pollinisation par contact : la taille moyenne de 
l’anthère ; le nombre de grains par anthère ; le nombre de fleurs femelles pollinisées par 
anthère (voir explication pour C. lenisulca ci-dessous) ; le rapport pollen/ovule (chaque 
pistil possède 4 ovules). 


Tableau I : 

chez les 


Ces résultats mettent en évidence la grande différence entre la valeur pollen/ovule 
espèces à pollinisation par contact et celles à pollinisation sans contact. 



Po 

SA? 

C . cribrosa 

fr 

LL1NISATION 

VS CONTACT 

C. obtusangula 

fr 

C. regis-jubæ 
ft 

S 'OLLlNISATION 
PAR CONTACT 

C. lenisulca < 

fs 

C. sonderi 
6Sp> t* 

Diam. de Panthère 






(en mm) 

0,9-1,2 

1,0-1,2 

0.35 

0,35 

0,15 

Nombre de grains 

p 



jf 



par anthère 

7 000-8 000 

4 000-5 000 

500 

400 

100 

Rapport 

2/1 

2/1 

2/1 



fleurs 2/fleur £ 

1/1 

1/1 

V 

1/1 

1/1 

1/1 

Rapport 

875-1 000 

500- 625 

63 



pollen/ovule 

1 750-2 000 

1 000-1 250 

125 

100 

25 


Le nombre de fleurs fécondées dépend, chez les espèces à pollinisation par contact, 
de la disposition des fleurs mâles et emelles : 

C. regis-jubæ, forme terrestre : 1 fleur mâle féconde 1 ou 2 fleurs femelles. 

C. sonderi , espèce terrestre : 1 fleur mâle féconde 1 fleur femelle., : 
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C. lenisulca, forme submergée : chaque fleur femelle reçoit, en général, par l’un de 
ses stigmates une partie du pollen d’une anthère, par l’autre stigmate une partie du pol¬ 
len d’une autre anthère. Ces 2 anthères sont d’âge différent ; chacune féconde par son pollen 
aussi un stigmate d’une deuxième fleur femelle. On pourrait donc estimer qu’une fleur femelle 
reçoit par un stigmate la moitié du contenu d’une anthère et par l’autre stigmate la moitié 
du contenu d’une autre anthère. La quantité totale est équivalente au contenu d’une seule 


anthère. Pour cette raison, le rapport fleur $/fleur a été indiqué, dans le tableau, par 1/1. 

'.hez C. cribrosa et C. obtusangula, espèces sans contact, on ignore le nombre exact 
des fleurs femelles qui reçoivent le pollen tombant d’une anthère. Le plus souvent ce nombre 
ne dépassera pas 2 fleurs appartenant à la même rosette. Cependant, du pollen flottant 
pourrait aussi atteindre des stigmates. D’autre part, on trouve des stigmates sans pollen. 
En raison du rendement assez faible de certaines Callitriches sans contact par rapport à 
celui des espèces à pollinisation par contact, il paraît évident que plusieurs fleurs femelles 
ne reçoivent pas de pollen. 

Notons ici que le nombre élevé de méricarpes non développés n’est pas dû à un pou¬ 
voir germinatif faible du pollen, ni à une croissance réduite des tubes polliniques (obs. au 
microscope à fluorescence). 

Dans le tableau, nous avons compté pour ces deux dernières espèces, 1 à 2 fleurs femelles 
pour 1 fleur mâle. 


VI. Pollen 


. Quelques caractères 

Pollen pulvérulent, à exine sculptée, jaune, pouvant flotter sur l’eau sans se mouiller 
(espèces amphibies à pollinisation aérienne sans contact : C. cribrosa, C. obtusangula, etc.). 

Pollen cohérent, restant un certain temps dans l’anthère entr’ouverte, blanchâtre, 
à exine ornée ; se mouille difficilement (C. regis-juhæ, espèce amphibie à pollinisation par 
contact, en général aérienne). 

Pollen cohérent, blanchâtre, à exine ornée ; se mouille immédiatement si la déhis¬ 
cence s’effectue à la surface de l’eau (C. lenisulca, forme à rosettes : pollinisation princi¬ 


palement par contact). C. lusitanica possède aussi du pollen blanchâtre, à exine 
Le pollen de C. lenisulca et de C. lusitanica, lit )éré par une anthère émergée, peut flotter 
quelque temps sur l’eau sans être mouillé. 

— Pollen à enveloppe mince, incolore, sans ornements visibles au microscope (exine 
extrêmement réduite ou absente : C. brutia et C. hamulata, espèces amphibies hyp-hydro- 


games à pollinisation par contact). 



espèces submergées (C. lier ma phrodilica, etc...) 


possèdent, en apparence, le même type de pollen. 


2. I*R ÉSEÎSTATION 


La présentation du pollen peut avoir lieu : 

uniquement dans l’air (espèces amphibies à pollinisation aérienne sans contact : 





nous 
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('. cribrosa, C. obtusangula, etc.; espèces terrestres; probablement C. regis-jubæ : I 

ne savons pas si l’anthère peut s'ouvrir dans l’eau) ; 

— uniquement dans l’eau (espèces submergées, notamment C. hermaphroditica ; espèces 
amphibies hyp-hydrogames à pollinisation par contact : <\ brutia, C. hamulata) ; 

— à différents niveaux (C. lenisulca, C. lusitanica). 


3. T H ANS PORT 


Le transfert du pollen aux stigmates s’effectue dans l’air, dans l’eau, ou à la surface 


de 1 


fini 


Le transport est pratiquement nul chez toutes les espèces à pollinisation par contact 

de pollen dans l’anthère, constatés 


entre anthère et stigmates ; des mouvements des 

~ / _ _ 

lors de la présentation dans l’air chez C. lenisulca et C. regis-jubæ, provoquent de petits 
déplacements, une sorte de « mini-transport » qui peut faciliter le captage du pollen sur le 


stigmate. 

n 


Le transport dans l’air du pollen tombant s’effectue sur de très courtes distances : 
au max. 3 à 4 mm (chez C. cribrosa , forme à rosettes). 

Proc.tor tV Yeo (1975) considèrent les Callitriches amphibies et terrestres comme 
«les anémopliili s. Or, c’est seulement chez les espèces amphibies à pollinisation aérienne 
sans contact que le vent, dans des localités très exposées, pourrait jouer un rôle, mais cette 
action nous paraît exceptionnelle. Ces espèces fructifient aussi dans des endroits très abrité- 
et dans nos cultures, mais nous ne savons pas si le nombre de méricarpes réussis est infe¬ 
rieur à c«‘lui des habitats exposés au vent. Il faudrait donc comparer les rendements 
des individus provenant «le divers habitats avec ceux des plantes vivant dans des cul¬ 
tures. 

V ’ m m * * 

Les espèces terrestres, souvent minuscules et gazonnantes, possèdent une disposition 
de fleurs qui met en évidence la pollinisation par contact ; elle exclut, pour cette raison, 


l’influence du vent (C. deflexa , matériel vivant : Sciiotsman, 1961a ; autres espèces : étude 
nédites). 


\rber (1920; 



et Sculthorpe (1967) 


ntionnent aussi des insectes parmi 


les vecteurs. 11 y a, en effet, parfois des pucerons sur des rosettes ou de petites larves qui 
mangent une partie des feuilles. Cependant, jusqu’à ce jour, nous n’avons jamais vu du 
pollen adhérant à leur corps : nous ne les considérons donc pas comme pollinisateurs. 

Le transport à la surface «le 1 eau est, le plus souvent, limité aux interstices entre le* 
feuilles et au mince film d’eau couvrant une partie des feuilles au centre des rosettes. 

I n transfert du pollen plus ou moins en « espace clos » entre les feuilles (cléistogamie 
de 2 e ordre) joue probablement un rôle dans la pollinisation de C. lusitanica. Ce mode 
de transport à petite échelle paraît le plus important chez l’espèce submergée C. herma¬ 
phroditica. Sept à huit paires de feuilles imbriq uées entourent ici des fleurs mâles et femelles. 
Les grains de pollen, libérés et transportés dans l’eau entre les feuilles, doivent adhérer 


facilement aux longs stigmates pendants. Le haut rendement de cette espèce, constate 
aussi par Cl a pii am (1962), plaide pour ce point de vue. Malheureusement, les détails de cetti 
pollinisation échappent à nos observations. 
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\. Germination 


Le pollen peut germer notamment : 

— sur les stigmates dans l’air [C. cribrosa, C. obtusangula , C. platycarpa, C. regis-j u lue ; 
espèces terrestres) ; 

— à la surface de l’eau (pollen flottant de C . cribrosa, C. obtusangula , C* platycarpa, 
C. len isulca, C. lusitanien) ; 

dans 1 anthère entr’ouverte dans l’eau (formation de « brosses » de tu lies polliniques : 
C. brutia et C. harnulata ; C. lenisulca ; C. regis-jubæ, fleurs immergées ; C . lusitanien, 
mais « brosses » peu développées ou absentes) : 


— sur les stigmates dans l’eau (C. lusitanica ; probablement C. hermaphroditica). 

Quelques points sont ici à relever : 

Des observations effectuées in vitro sur des fleurs femelles flottantes de C. obtusangula, 
C. platycarpa, C. lenisulca, C. lusitanica et C. cribrosa ont montré que les grains de pollen 
flottants germent non seulement au contact des stigmates, mais aussi à quelque distance 
(jusqu’à 200 pm environ). Le tube se dirige vers le stigmate et y pénètre. Au microscope 
à fluorescence, nous avons pu constater, notamment chez les deux premières espèces, que 
plusieurs tubes polliniques sont effectivement entrés dans les stigmates ; nous avons pu 
suivre leurs traces (callose) sur toute la longueur du stigmate et parfois jusqu’aux ovules. 
Le comportement de ces tubes polliniques est tout à fait semblable à celui observé sur des 
stigmates pollinisés dans l’air (matériel récolté dans la nature ; stigmates pollinisés dans 
nos cultures). Ces essais donnent l’indication importante que, hormis la pollinisation aérienne, 
l’ep-hydrophilie est probable dans la nature chez toutes les espèces amphibies à pollinisa¬ 
tion aérienne sans contact. 

La germination à courte distance du stigmate existe, en fait, aussi chez les espèces à 
pollinisation hyp-hydrophile par contact et chez les fleurs immergées de C. regis-jubæ . 
Le pollen germe dans l’anthère et la plupart des grains ne touchent pas le stigmate ; ce sont 
les tubes polliniques « en brosse » qui relient les grains et le stigmate (PI. 2, F). On peut 
se demander si les stigmates diffusent une substance dans l’eau qui les entoure, stimulant 

ainsi la germination. 


5. Représentation schématique 



Le schéma ci-dessous résume les 
la germination du pollen chez les 


principaux résultats sur la présentation, le 
cinq espèces espagnoles. 


t ransport 







Pollinisation par contact 


Niveau de 
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Transport 
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C. lusitanica fr 
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A la surface 
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Transport 
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C, cribrosa ft 

(\ cribrosa fr 
C. lenisulca fr 
C . lusitanien fr 


Dans l’eau 


C . lusitanica fs 


Air 

Air 

Flottant à la surface 

de l’eau 
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de 2 e ordre 


Sur stigmate 
Sur stigmate 

Proche du stigmate 
ou au contact (m 

vitro) 

Sur stigmate, entre 
les feuilles 


Vil. Géitonogamie et pollinisation croisée 


Chez les espèces à pollinisation aérienne sans contact, le pollen, abondant et pulvé¬ 
rulent, tombera le plus souvent sur les stigmates appartenant à la même plante (formes 
terrestres et à rosettes) ; la géitonogamie sera donc fréquente. 

Toutefois, dans des populations denses, à rosettes serrées, le pollen — tombant ou 

pourrait toucher des stigmates d un autre individu. La pollinisation croisée 
serai? donc possible. Les deux cas suivants la mettent en évidence. 


flottant 
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— Hybride intraspécifique : chez C. stagnalis , une espèce à pollinisation aérienne sans 
contact, existent des plantes à 1 paire de chromosomes satellifères ; chez d’autres exem¬ 
plaires, cette paire ne porte pas de satellites. Dans une localité où ces petites populations 
étaient entremêlées, nous avons trouvé des exemplaires dont la paire de chromosomes 
en question possédait 1 élément sans satellite et 1 élément satellifère. De toute évidence, 
des croisements avaient eu lieu. 


/»9 


15 chromosomes ont été 


trouvées au Danemark (Jôrgensen, 1923 ; Savidge, 1959), ainsi qu’en Suisse et en France 
(Schotsman, 19616, 1967a ; Schotsman & Haldimann, 1981). Elles sont fort probable¬ 
ment issues d’un croisement entre C. cophocarpa à 2 n = 10 et C. platycarpa à 2n — 20 
(Savidge, Le. ; Schotsman, Le. : Schotsman & Haldimann, Le.). 


Notons que c’est le seul hybride interspécifique actuellement connu parmi les Calli- 
triches répandues en Europe et en Afrique du Nord. Une telle hybridation, même entre 
des espèces à pollinisation sans contact, reste donc tout à fait exceptionnelle. 


Ch ez toutes les espèces à pollinisation par contact entre stigmate et anthère, le fait 
même de ce contact, empêchera les croisements entre les individus d’une même popula¬ 
tion, ainsi que l’hybridation intra- et interspécifiques. Nous laissons ici de côté plusieurs 
autres mécanismes d’isolement qui opèrent entre différentes espèces. 

Entre les individus d’une même population d’hyp-hydrophiles par contact, notam¬ 
ment lorsque les tiges sont très serrées, il serait possible que des grains de pollen détachés 
de l’anthère et germés ou non, atteignent des fleurs femelles d’un autre individu. Mais pour 
féconder ces fleurs, il faudrait encore que ces grains adhèrent à un stigmate réceptif avant 
que la géitonogamie n’ait eu lieu et que leurs tubes poil iniques, éventuellement en cours 
de développement, ne soient déjà pas trop longs. Une telle fécondation est donc peu probable. 
D’autre part, une population se composera d’un seul biotype, donc d’individus fort pro¬ 
bablement identiques au point de vue génétique ; une pollinisation croisée éventuelle entre 
ces individus donnera, en fait, le même résultat que la géitonogamie. 

Le manque de recombinaison de gènes entre les individus d’une même population 

. Cependant, 



a un effet désavantageux (« cul de sac » de l’évolution : Takhtajan, 
dans les habitats à conditions très spéciales où vivent la plupart des Callitriches à polli¬ 
nisation par contact, — mares et suintements d’eau temporaires, petites vasques rocheu¬ 
ses —, la survie de l’espèce dépend d’une adaptation optimale de tous les individus à leur 
habitat. 

La géitonogamie (autogamie de 2 e ordre) apporte i :i certains avantages : 

Un seul individu suffit pour l'installation d’une population (pionnier). 

Rétablissement rapide d’une population ; même un seul méricarpe peut, après une 
réduction extrême d’une population, fonder un nouveau groupe d individus, aussi bien 

adaptés à leur milieu que les précédents. 


Pollinisation assurée 


Transport du pollen nul, donc indépendant d un vecteur ; pratiquement pas d 


perte 


Économie du pollen : le nombre de grains peut etre réduit. I)e plus, chez C. lemsulca 


et C. regis-jubæ (forme à rosettes), une seule anthere peut féconder 2 fleurs femelles. 
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— Fructification abondante avec haut rendement des fruits bien développés ; donc 
utilisation maximale du potentie re;»roductif. 

Notons, pour terminer, que la géitonogamie est, au point de vue génétique, évidem¬ 
ment équivalente à l’autogamie. Ainsi s’explique le fait que chaque population peut être 
très homogène en ce qui concerne des caractères morphologiques et anatomiques des indi¬ 
vidus qui la composent. En revanche, des populations locales d une espèce sont souvent 
très dissemblables les unes des autres. 


V111. Rapport entre méricarpes développés et mode de pollinisation 

Le Tableau II montre le rapport entre le mode de pollinisation et le nombre des méri¬ 
carpes bien développés pour les 5 espèces traitées dans cet article ainsi que — à titre de 
comparaison — pour 2 autres espèces : C. stagnalis et C. hamulata. Chaque espèce est repré¬ 
sentée par un seul accommodât. 

Tableau II. 
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C. stagnalis, espèce amphibie qui fleurit sur l’accommodat à rosettes flottantes et 
sur l’accommodat terrestre, possède, sur la première forme des stigmates dressés-étalés. 
La disposition des fleurs et la pollinisation de la forme à rosettes sont comparables à relies 
de C . cribrosa. La population provient du département du Cher (France). 

C. hamulata, espèce voisine de C. brutia, possède une disposition de fleurs et un méca¬ 
nisme de pollinisation tout à fait analogues à ceux de C. brutia. Provenance de la population : 
département du Loiret (France 

Dans le Tableau, nous avons incorporé la forme submergée de C. lusitanica dans les 
colonnes « pollinisation par contact ; stigmate courbé vers l’anthère ; dans l’eau ». Sur les 


1 il 


es. 


exemplaires en fruit, on ne pouvait plus voir comment les fleurs femelles étaient polli 
Toutefois sur certaines plantes florifères étudiées, le contact visible fut fréquent. Nous 
supposons, par conséquent, que c’est le mode principal pour l’accommodat submergé de 
cette population. 

Le pourcentage de méricarpes réussis ainsi que le pourcentage de fruits avortés (méri- 
carpes 0) rejoignent les résultats obtenus pour C. lenisulca , espèce dont la forme submergée 
possède une pollinisation par contact comparable. Pour cette raison, nous avons traité, 
dans les conclusions, les deux espèces ensemble. Il reste cependant la possibilité que chez 
C. lusitanica, un certain nombre de fécondations réussies pourraient être dues à la cléisto- 
gamie de 2 e ordre, donc à une pollinisation sans contact.. 

Pour C. cribrosa et C. stagnalis , nous avons ajouté la pollinisation ep-hydrophile. 
Cette pollinisation a été constaté in vitro ; il est donc probable qu’elle s’effectue aussi dans 
'a nature. 


Q 


La pollinisation par contact donne un pourcentage élevé de méricarpes réussis. 

Le pourcentage de méricarpes réussis chez les espèces sans contact est nettement 


moins élevé 


Le pourcentage de fruits normaux — à 4 méricarpes — est sensiblement plus impor¬ 
tant chez les espèces à pollinisation par contact que chez celles sans contact. 

Le pourcentage de fruits avortés (méricarpes 0) est considérablement plus élevé 
chez les espèces sans contact que chez les espèces à pollinisation par contact. 

Parmi les espèces à pollinisation par contact, celles dont l’étamine se courbe vers un 
stigmate montre le rendement le plus élevé. Le mécanisme inverse (orientation du stigmate 
vers 1 anthère) pourrait donc être moins efficace. 

Chez C. lusitanica et C. lenisulca, les pourcentages de méricarpes réussis sont à peu 
près semblables, mais C. lenisulca possède un pourcentage plus élevé de fruits à 4 méri¬ 
carpes. Cette dernière valeur dépasse celles de toutes les autres espèces. 

Le mécanisme par i étamine se courbant est quasi indépendant du milieu ; le p■»ur- 
centage de méricarpes bien développés chez la forme terrestre de C . regis-jubse est peu 
différent des pourcentages des deux espèces hydrophiles C. brutia et C. haniulata. Ces trois 
espèces n ont pas de fruits complètement avor és. 

Le pourcentage de méricarpes normaux est plus élevé chez C. cribrosa que chez C. 


s ta gnal is . Il y a aussi une différence entre les nombres de fruits normalement développés : 
chez C. cribrosa ce nombre concerne encore la moitié des fruits tandis que chez C. stagnalis 
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use 


de cette différence. 


il n'atteint que 40 %. Nous ignorons la c< 
pourrait jouer un rôle : 1 anthere de C. cvibrosu , très volumineuse, 

plus importante de pollen. 


La quantité de pollen 
contient une quantité 


IX. Tendances évolutives et adaptations 

Lorsqu’on étudie les quelques espèces actuelles traitées dans cet article, on trouve 


un reseau com 



de combinaisons entre iorrnes écologiques et différents tvpes de polli¬ 
nisation, aboutissements des lignées qui — avant notre ère — se sont ramifiées, séparées, 
entrecroisées. 

Nos connaissances sont encore trop incomplètes pour essayer de retracer leurs voies. 
Cependant, au point de vue biologie florale, nous pouvons faire quelques suggestions. 

Les CaUitriches sont probablement issues d’ancêtres terrestres, à pollinisation aérienne 
sans contact, ayant peut-être déjà des fleurs réduites ; il pourrait s’agir d’anémophiles. 

Au cours de la diversification de différentes espèces et groupes d’espèces, deux ten¬ 
dances principales se sont manifestées : 

— spécialisation du mécanisme de pollinisation conduisant vers le contact anthère- 
stigmate, et donc vers la géitonogamie obligatoire ; 

adaptation de la pollinisation au milieu aquatique, accompagnée de certaines réduc- 


t 



* 


Ces tendances apparaissent parfois ensemble dans une même espèce, mais peuvent 
être aussi indépendantes l'une de l’autre. 

Les espèces terrestres montrent uniquement la première tendance ; ces CaUitriches 
et donc leur pollinisation — ne possèdent aucune adaptation à la vie aquatique. 

L’inverse existe chez des espèces submergées : l’adaptation à l’habitat aquatique est 
optimale, aussi bien pour la pollinisation (phénomènes de réduction) que pour les carac¬ 
tères morphologiques et anatomiques, mais la pollinisation s’effectue sans contact. 

Emre ces deux extrêmes, plusieurs combinaisons s’avèrent possibles. 

Parmi celles-ci, les espèces amphibies à pollinisation aérienne sans contact montrent 
probablement divers caractères proches de ceux de l’ancêtre hypothétique ; leurs modèles 
de fleurs et le mécanisme de pollinisation sont parmi les moins spécialisés. L’exine et l’endo- 
thécium ressemblent tout à fait à ceux d’une Angiosperme terrestre. Cependant, l’ep-hvdro- 
philie est possible, ce qui pourrait être l’un des premiers pas vers l’adaptation de la polli¬ 
nisation à 1 habitat aquatique. Il faut encore noter que ces espèces ne connaissent pas 


de 


floraison submergée. 

0 


Chez C . lenisulca et C. lusitanien, les deux tendances vont ensemble. N’ayant p as 
d accommodais terrestres, ces espèces peuvent fleurir sur leurs rosettes flottantes ; elles 
achèvent, cependant, leur cycle de reproduction souvent en état complètement submergé. 
L adaptation au milieu aquatique est donc très marquée. Toutefois, quelques caractères 
« terrestres » sont présents : exine, épaississements de l’endothécium. Cet endothécium 
peut fonctionner dans 1 air et rend ainsi iiossibie la pollinisation aérienne. 



Chez les espèces amphibies hvp-hydrophiles par contact — C\ brutia et C. ham 
1 adaptation de la pollinisation a 1 habitat aquatique est encore plus accusée ; la pollinisa 
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tion, sur les 3 accommodai», s’effectue uniquement dans ce milieu ; l’endothécium montre 
une réduction des épaississements tandis que le sporoderme est extrêmement mince et 
sans ornements. En revanche, ces Callitriches vivent souvent longtemps sur sol émergé ; 
peut-être s’agit-il d’un reste de leur héritage terrestre et on constate le fait curieux que 
ces ormes sont hyp-hydrogames. 


Quelques autres tendances apparaissent dans le genre : 

— l’apogamie ; chez C. palustris, la forme terrestre, montrant une forte réduction de 
stigmates ainsi que des étamines avortées, est apospore (Schotsman, 1954 ; 1967a). 

— la cléistogamie de 2 e ordre, chez C . hermaphroditica, espèce submergée, probablement 
le seul mode de pollinisation. 


mes 


Pour terminer, attirons l’attention sur le phénomène de convergence. Les mécani 
de pollinisation montrent parfois des analogies plus ou moins importantes. La polli 
tion de C. lenisulca, notamment, a plusieurs points en commun avec celle de C. lusitanica. 
Mais en ce qui concerne les caractères morphologiques, anatomiques et caryologiques, 
ces espèces sont très éloignées l’une de l’autre. 

C. regis-jubæ et C. brutia montrent aussi une analogie intéressante : la forme terrestre 
de C. regis-jubæ — et donc à pollinisation aérienne — présente le même modèle de fleurs 
et le même mécanisme par contact que I’hyp-hydrogame par contact C. brutia, mais ces 
espèces ne sont aucunement affines. Ce mécanisme, probablement le plus efficace, s’est 
donc développé dans deux milieux différents et chez des espèces non voisines. 


X. Comparaison entre les Callitriches et d’autres Angiospermes aquatiques 


Dans son livre classique sur les plantes aquatiques, Arber 



écrivit la remarque 


suivante : « The most notable characteristic of the flowers of the majority of Aquatic Angio- 
sperms is that they make singularlv little concession to the aquatic medium ». 

Il est vrai que la plupart des hydrophytes vasculaires possèdent des fleurs qui ne 
diffèrent aucunement des espèces ou des genres voisins vivant sur terre ferme. Leurs fleurs 
flottent sur l’eau ou émergent et même si les parties végétatives se développent sous la 
surface de l’eau, la morphologie florale ainsi que la pollinisation restent tout à fait sem- 


blabl es à celles des plantes terrestres. Nous pe 


ici à : Lôbelia dortmanna, l tricularia 


J 


Nymphæa, Nuphar, Limnanthemum , Hottonia, Trapa, Alismataceæ, Pontederiaceæ, Apono- 
getonaceæ , etc... 

Plusieurs sont des anémophiles ( Sparganium, Hippuris, Alyriophyllum, Littorella ), 
d’autres des entomophiles ( Ranunculus, Menyanth.es, Trapa, Bacopa, Utricularia : Scul- 

thorpe, 1967 ; Alisma, Nymphæa, Hottonia : Faegri & Van der Pijl, 1979). 

Parmi les Angiospermes submergées, quelques espèces possèdent des fleurs flottantes, 
parfois détachées de la plante. Cependant, le pollen n’est pas transféré sur la surface de 
l’eau, mais dans l’air. On voit que, même chez ces espèces très adaptées à un habitat aqua¬ 
tique, le pollen ainsi que les stigmates n’entrent pas en contact avec l eau ; différentes struc¬ 
tures et mécanismes empêchent leur humectage ( Hydrilla verticilluta, Lagarosiphon mus- 

coides, Vallisneria, Enhalus aeoroide,s : Ernst-Schwarzenbach, 1945 ; den Hartog, 1957). 

» ¥ 

En effet, le contact avec l’eau a généralement une influence nuisible voire mortelle sur 






le pollen, bien que chez quelques Angiospermes terrestres, les grains possèdent une cer¬ 
taine résistance (IIagerup, 1950; Daumann, 1963, 1970; Eisikowitch & Woodell, 
1975 ; Gilissen & Brantjes, 1978). Il en résulte que des plantes dont les grains de pollen 
supportent le contact avec l’eau et germent à la surface ainsi que celles dont le pollen fonc¬ 
tionne seulement dans ce milieu, sont peu nombreuses. A ce petit groupe appartiennent 
des espèces à pollinisation ep-hydrophile et hyp-hydrophile. 

L’ep-hydrophilie a été constatée notamment chez quelques espèces d 'Elodea (Ernst- 



hez 



Schvvarzenbach, 1945) et chez Potamogeton pectinatus : elle est 
maritime (Pettitt & Jermy, 1975). D’après De Cock (1980), le pollen filiforme de Zostera, 

souvent libéré dans ! eau, peut aussi se répandre à la surface. 

Le groupe des espèces hyp-hydrogames comprend surtout des plantes à pollinisation 
sous-marine, appartenant notamment aux genres suivants : Thalassia, Halophila, Posi- 
donia, Halodule. Enhalus, Cymodocea, Thalassodendron, Amphibolis. Parmi les plantes 
aquatiques des eaux douces, la pollinisation hyp-hydrophile fait plutôt exception ( Zanrii - 
chellia , Najas). On peut y ajouter Ceratophyllum dont la pollinisation s’effectue dans l’eau ; 
cependant, les étamines se détachent et les anthères s’ouvrent à la surface, dans l’air. 

Il est intéressant de noter que, parmi les Dicotylédones, l’hyp-hydrophilie est seule¬ 
ment connue chez ( eratophyUum et plusieurs Callitriches ; toutes les autres espèces hyp- 
hydrogames appartiennent aux Monocotylédones. 

L’adaptation très marquée des hyp-hydrophiles s’accompagne de phénomènes de réduc¬ 
tion relatifs aux parties florales, à l’endothécium, au développement de l’exine. A propos de 


l’exine, on a constaté qu’elle est mince et parfois ornementée, notamment chez Zanni- 


chellia, Enhalus acoroides et Thalassia hemprichii (Pettitt, 



En 


anche, chez plu¬ 


sieurs espèces, elle ne montre aucune structure {Najas, Halodule, Halophila, Zostera, Cera¬ 
tophyllum ; Pettitt & Jermy, 1975). Chez les espèces sous-marines, ce sont, d’après Pet¬ 
titt (/.r.), seulement des grains sphériques qui possèdent une exine sculptée ( Enhalus, 
Thalassia ) ; l’exine est fortement réduite ou absente sur des grains enfermés dans des tubes 


moniliformes ( Halophila ) et sur des 
Helerozostera, Thalassodendron). La présence de l’exine reste, d’ailleurs, parfois difficile 


grains filiformes {Zostera, Posidonia, Amphibolis, 


à démontrer, notamment chez Zostera, Halodule et Thalassodendron (Pettitt, l.c.). 

_ _ \ WW 

En ce qui concerne la germination du pollen, il faut attirer l’attention sur le fait inté¬ 
ressant que chez Amphibolis un contact entre stigmate et grain de pollen soit nécessaire 



). En revan- 


pour activer la formation du tube pollinique (Pettitt. Ducker & Knox, 
che, chez Thalassia , les grains de pollen, se trouvant dans une masse gélatineuse, germent 
et forment des tubes polliniques avant d’être arrivés aux stigmates (den Hartog, 1970). 


\h 


îs espèces monoïques à fleurs unisexuées sont peu communes parmi les hydrophytes 
(Zannichelha, Ceratophyllum ). La geitonogamie semble assez exceptionnelle ; elle existerait 
notamment chez Zannichellia, mais sous forme d’une pollinisation hyp-hydrophile sans 


contact. 


Quelques particularités observées chez les Callitriches sont plus ou moins comparables 
à i elles connues chez quelques autres genres d hydrophytes ; l’existence des espèces terrestres 
et aquatiques appartenant au meme genre ( Ctncularia , mais la biologie florale est très 
différente) ; la déhiscence et la pollinisation à deux niveaux {Zostera, De Cock, l.c.), phéno¬ 
mènes semblant très rares en dehors des Callitriches ; la formation de « brosses » entre 
anthère et stigmate {Elatine brochoni et E. alsinastrum ; Schotsman 19676 * Schotsman 
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vV IÎosskh Di. i . 1966 : il s";igit ici <1<- fleurs hermaphrodites! : divers phénomènes de réduc¬ 
tion qui concernent la structure florale, l’endothécium, l’exine (différentes es 



la 


germination à 


distance 


des stigmates 

O 


Thalassia, den IIaiitog, l.c.). 


Certaines orientations des étamines et des 



font penser aux mouvements 


observés chez les Elatines mentionnées ci-dessus et à ceux du style et des demi-anthères 

t/ 

étudiés par De Cock sur Zostera. 

En revanche, on ne trouve chez Callitriche ni anthères explosives, ni fleurs détachées, 
mobiles et à appareil « de voile », ni pollen filiforme, ni grains en tubes mueilagineux ou 
en 



Les Callitriche occupent, par différents aspects de leur biologie florale, une position 
à part parmi les hygro- et hydrophytes. Notons surtout : la monoeeie à peu près générale, 
à fleurs diclines ; la forte tendance à la géitonogamie allant jusqu’à la géitonogamie obli¬ 
gatoire ; la pollinisation par contact, aérienne et hyp-hydrophile ; la pollinisation par 
contact et sans contact à différents niveaux, chez une même espèce ; la pollinisation par 


contact d’une fleur femelle par deux fleurs mâles d’âge différent ; 1 étamine courbée vers 
un stigmate et l’inverse (fleurs submergées) ; la structure de l’anthère (columelle) ; des 
fo rmes terrestres à pollinisation hyp-hydrophile. 

Le résumé ci-dessous présente très brièvement quelques ressemblances et différences 


entre quelques Callitriches et certaines Angiospermes aquatiques. 


1 Callitriches 

Structure anthère : columelle. 

Déhiscence possible dans l’eau et dans l’air ; 
endothécium et exine présents : C . le ru - 
sulca , C . lusitanica . 

w 

Mouvement du pollen dans l’anthère : C . regis - 
juhæ fr. 

Pollen transporté dans l’eau entre les feuilles, 
en espace « clos » (cléistoganue de 2 e 
ordre) : possible chez C . lusitanica : C. 
herrna ph rod itica. 

Seulement l’un des 2 stigmates d’une fleur $ 
reçoit du pollen (contact) : C. regis-juhæ 
ft ; C . brutia , C. hamulata . 

1 fleur Ç fécondée par 2 fleurs (J d âge diffé¬ 
rent : C. lenisulca . 

Étamine courbée vers le stigmate, dans l’eau ; 
pollinisation hyp-hydrophile par contact : 
C. brutia t ï . hamulata . 

Formes terrestres hvp-hydrogames (pollinisa¬ 
tion dans une gouttelette d’eau) : C . brutia , 
( \ hamulata . 

Pollinisation sans contact et par contact à 
plusieurs niveaux : C. lusitanica . 


Autres Angiospermes aquatiques 







^ai.litriches 


Autres Angiospermes aquatiques 



La plupart d espèces monoïques ; dioecie 
probable chez 2 espèces. 


Forte tendance à la géitonogamie (pollinisa- 

contact) ou géitonogamie obli- 


tion pL_ 

gatoire (pollinisation par contact entre 
anthère et stigmate). 


Fontad entre anthère et stigmate dans l’air : 

C. regis-jubse ; géitonogamie. 

Germination du pollen après adhérence au 
stigmate : probable chez formes et espèces 
à pollinisation hyp-hydrophile sans con¬ 
tact. 


Germination du pollen à courte distance du 
stigmate : pollen flottant de C . platy- 
carpa, etc. (in vitro). 

Germination du pollen dans Panthère, « bros¬ 
ses » de tubes polliniques : C. brutia, C . 
hamulata , C\ lemsulca (pollinisation hyp- 
hydrophile par contact). 


p-hvdrnphilie 


probable chez toutes les 


espèces amphibies à pollinisation aérienne 
(formes à rosettes) ; possible chez C. feiu- 
sulca et C . lusitanien (formes à rosettes). 


Fleurs $ détachées, flottantes : Elodea , Val- 
lisneria . 

Étamines détachées, flottantes : Ceratophyl- 

lum. 

Staminodes ou étamines fonctionnant comme 
appareil de « voile » : Hydrilla , Lagarosi- 
phon, Elodea canadensis . 

Anthères explosives : Elodea occidentalis, 

! ! ydrilia verticillata . 

Pollen filiforme : Posidonia , Zostera maritima , 
Cymodocea , Amphibolis , Heterozostera , 

Thalassodendron. 

Tubes mucilagineux contenant chacun ■* 
grains de pollen : Halophila . 

Pollen enrobé de substance visqueuse : 
las sia. 

Pollen restant en tétrades : Elodea canadensis, 
E. occidentalis. 

Monoïques : notamment Najas , Ceratophyl- 
lurn , Zannichellia, Zostera , Halophila deci- 
piens ; dioïques : Faifisnma, plusieurs 
Elodea, la plupart des espèces à pollinisa¬ 
tion sous-marine. 

Tendance à la géitonogamie plutôt rare : 
notamment Zannichellia (pollinisation 
sans contact). 

Elatine hexandra , E. brochoni , Z?, alsinastrum ; 
autogamie. 

Adhérence au stigmate nécessaire : Amphibo- 
lis , Zostera ; probablement Halophila (pol¬ 
linisation sans contact). 

Germination à distance des stigmates : 7 /*«- 
lassia (pollinisation sous-marine). 

Germination du pollen dans l’anthère, avec 
« brosses » : Elatine (pollinisation aérienne 
par contact). 

Germination dans l’anthère ou dans l’enve- 

# 

loppe qui l’entoure : Najas (poil nisation 

hyp-hydrophile sans contact'. 

_ * <# 

Elodea canadensis, E. occidentalis 9 £*. calhtri¬ 
cha ides, Potamogeton pectinatus \ probable : 
Ruppia mariiima : parfois : Zostera. 
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Callitriches 

Uyp-hydrophilie : espèces submergées (C. 
hermaphrod itica, C. truncata, etc.) ; C. 
brutia, C. hamulala. 

Principalement hyp-hydrophiles : C. letiisulca, 
C. lusitanica. 

Phénomènes de réduction : 

Périanthe 0 (toutes les espèces). 

Etamine 1 (toutes les espèces). 

Fleur $ à 4 ovules (toutes les espèces). 

Bandes épaissies de l’endothéeium réduites, 
parfois absentes dans quelques cellules : 
C. brutia, C. hamulata (hyp-hydrogames). 

Bandes absentes : espèces submergées (C. her- 
maphroditica , C, fassettii, C. truncata, 
etc.). 

Exine ornementée présente : espèces amphi¬ 
bies à pollinisation aérienne (ep-hydro- 
philie possible) : C. cribrosa, C. platy- 
carpa, etc. ; espèces principalement hyp- 
hvdrogames : C. lenisulca, C. lusitanica . 

v O * 

Exine extrêmement réduite ou absente : C . 
brutia, C . hamulata (hyp-hydrogames) ; 
espèces submergées. 


Autres Angiospermes aquatiques 

Zan ruchellia, Najas ; Angiospermes marines. 


Zostera, Ruppia. 


Périanthe 0 : Zostera, Zannichellia (fleur <$), 
Najas graminea illeur ( x). 

Etamine 1 : Zannichellia ; l anthère sessille : 
Najas sp. 

Fleur $ à 1 ovule : Ceratophyllum, Zostera, 
Najas, Zannichellia, Posidonia. 

Bandes réduites : Xystrolobus, Ottelia (pollini¬ 
sation aérienne) ; Zostera (pollinisation 
hyp-hydrophile, parfois ep-hydrophile). 

Hydrocharis morsus-ranæ, Hydrilla, Lagarosi - 
phon (pollinisation aérienne) ; Elodea occi- 
dentalis (ep-hydrogame) ; Halophila (hyp- 

hydrogame). 

mj D / 

Potamogeton pectinatus (ep-hydrogame) ; Tha - 
lassia hemprichii , Enhalus acoroides (espè¬ 
ces marines) ; Ruppia ; Zannichellia palus - 
tris (faiblement ornementée). 

Exine extrêmement mince, sans structure : 
Najas flexilis, Ceratophyllum ; Halophila 
decipiens , Ilalodule wrightii (espèces mari¬ 
nes), 

Exine difficile à mettre en évidence : Zostera , 
Halodule , Thalassodendron (espèces mari- 

Exine vraiment absente : Halophila stipulucea, 
Amphibolis antarciica (espèces marines). 


Les quelques exemples donnés dans cet aperçu ont été empruntes ;nix travaux 


suivants : Arber (1920); Ernst-Schwarzenbàch (194;»; 

; ScHOTSMAN (19676), ScHOTSMAN A ÜOSSE R D El 




ucker & al. (1976 ; 1978) ; Pettitt 



Pettitt 



I) E N Hartog (1957 ; 

ScULTHORPE 



ro : 



) : De C o e ic 


(1980). 

En ce qui concerne les Callitriches : Schotsman 
travail et articles cités en bibliographie. 


résultats mentionnés dans le présent 
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CONCLUSIONS 


Dans cette étude, nous avons expliqué et comparé plusieurs observations sur la polli¬ 
nisation dans le genre Calhtriche. Elles nous ont permis d acquérir une connaissance assez 
détaillée chez une quinzaine d’espèces et une notion plus globale chez certaines autres 

espèces. 

Il s’est avéré que, malgré les fleurs unisexuées réduites et très uniformes dans le genre, 
les Callitriches présentent une diversité inattendue de types de pollinisation : pollinisa¬ 
tion sans contact et par contact entre anthère et stigmate (s), en combinaison avec l’hyp- 
hydrophilie et la pollinisation aérienne ; à ces types s’ajoutent l’ep-hydrophilie, différents 


meca 



5 de contact et quelques variations de pollinisation sans contact. 


Certaines espèces montrent une plasticité remarquable de leur systt 


de 


po 


lli 


ni- 


sation qui peut s’adapter à l’eau et à l’air. En revanche, d’autres ne possèdent qu’un seul 
mécanisme : i! reste le même sur tous les accommodais. 

Les détails de types de pollinisation sont parfois surprenants : rappelons les deux 
mécanismes de contact chez C. regis-jubæ, dont le plus efficace fonctionne sur la forme 
terrestre lors du dessèchement progressif du substratum et C. lenisulca , dont chaque fleur 
femelle reçoit le pollen de deux Heurs mâles, souvent d’âge différent ; rappelons aussi la 
précision avec laquelle une étamine se courbe vers « son » stigmate, les « brosses » de tubes 
polliniques, les espèces terrestres dont la position de l’anthère, située entre deux stigmates, 
rend le contact quasi inévitable. 

A peu près tous les types de pollinisation conduisent à la géitonogamie (au point de 
vue génétique équivalente à l’autofécondation) : obligatoire chez les espèces à mécanismes 
de contact, moins stricte chez les autres. L’extrême rareté d’hybrides interspécifiques 
'explique, en partie, par cette forte tendance à l’auto-pollinisation qui règne dans le genre. 


s 


w 

lique, en partie, par cette forte tendance à l’auto-pollinisation qui règne dan: 
-n dépit des conséquences défavorables, la géitonogamie obligatoire pré 


présente des 

avantages — et peut meme être essentielle — pour la survie de plusieurs annuelles vivant 
dans des milieux à conditions extrêmes. 

Une autre tendance qui se manifeste dans le genre concerne les phénomènes de réduc¬ 
tion. Ceux qui affectent la taille de l’anthère et le nombre de grains de pollen qu’elle con¬ 
tient, sont liés aux mécanismes de contact. La réduction de l’endothécium et celle de l’exine 
sont indicatives d’une pollinisation strictement hyp-hydrophile. 


La pollinisation des Callitriches resta longtemps mal connue. On considéra quelques 

espèces comme des anémophiles, d autres comme des hydrophiles à pollinisation plus ou 
moins aléatoire. 


Nos ob 



’alions révèlent que la réalité est beaucoup plus complexe — et plus fasci¬ 
nante que ce qu on avait pensé, hiles mettent aussi en relief que, par rapport aux autres 
Angiospermes aquatiques, la pollinisation des Callitriches présente plusieurs traits uniques. 
1 ar ailleurs, et sont les résultats de ces observations qui nous permettent d'élucider ililh 
rents problèmes : les rendements de fruits très inégaux des espèces, la variation discontinue 
entre les populations locales d’une seule espèce, les possibilités et les impossibilités d’hybri¬ 
dations intra- et interspécifiques. L’étude de la biologie florale démontre ainsi son inîpor- 
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tance pour la biosystématique de ce genre critique qui demande une approche large et 
diversiiiée, donc multidisciplinaire. 

Dans le domaine de la pollinisation, plusieurs détails restent encore mal compris, 
d’autres sont à peine abordés : la durée de réceptivité des stigmates, le rôle de la pollinisation 
du deuxième stigmate chez C. lenisulca , la reconnaissance du pollen, la fonction de la colu- 
melle, Ile mécanisme de déhiscence chez les anthères submergées. 


LISTE 


DE QUELQUES CAUJTH1CHE ET 


LEUR POLLINISATION 


Es PECES AMPHIBIES 


C. brutia et C, hamulata : pollinisation hvp-hvdrophile par contact entre anthère et stigmate (formes 
submergée* à rosettes, terrestre). 

C. cophocarpa , C . cribrosa , C . obtusangula , C . plalycarpa , C . stagnaii$ : pollinisation aérienne sans 
contact entre anthère et stigmates (formes à rosettes, terrestre) ; ep-hvdrophilie probable 
dans la nature (forme à rosettes ; constatée in vitro). 

C . palustris : pollinisation sans contact possible (forme à rosettes) ; apospore sous sa forme ter¬ 
restre. 

C. regis-jubæ : pollinisation aérienne par contact ; la forme terrestre et la forme à rosettes diffèrent 
par leur mécanisme ; pollinisation hyp-hydrophile par contact, occasionnellement sur fleurs 
immergées. 


E 


SPECES A DEUX FORMES, SANS FORME TERRESTRE 


C. lenisulca : pollinisation hyp-hydrophile par contact (forme submergée) ; principalement hyp- 
hydrophile par contact mais parfois contact aérien sur la forme à rosettes. 

C. lusitanien : pollinisation hyp-hydrophile par contact ; possibilité de cléistogamie de 2 e ordre, 
donc sans contact (forme submergée). En cas de formation de rosettes : principalement par 
contact, hyp-hydrophile et aérienne ; possibilité de pollinisation aérienne sans contact et 
d’ep-hydrophilie. 

C. mathezii : pollinisation aérienne sans contact (forme à rosettes, quasi dioïque). 


Espèces terrestres 

C . de fl ex a, C. peploides, C . sonderi , C . terrestris : pollinisation aérienne par contact 


Espè 


CES 


;bmergees 


C. fassettii et C . pulchra : pollinisation hyp-hydrophile, mais nous n’en connaissons pas les détails. 
C. hermaphroditica : fort probablement pollinisation hyp-hydrophile sans contact en « Espace clos » 

(cléistogamie de 2 e ordre). 

C, truncata subsp. occidentalis : pollinisation hyp-hydrophile sans contact, sans « espace clos ». 
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